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1. Johdanto 
 
1.1 Kokoviljasäilörehu 
 
Kokoviljasäilörehun valmistuksessa viljan korsi ja tähkä korjataan säilörehuksi. Maailmanlaa-
juisesti sitä valmistetaan eniten maissista. Suomessa viljeltävistä viljalajeista ohra (Hordeum 
vulgare) ja vehnä ovat sulavuudeltaan parhaita (Joki-Tokola 1996). Kaurasta tehty kokovil-
jasäilörehu sopii hyvin esimerkiksi emolehmille ja hiehoille, sillä sen ravintoarvo on alhai-
sempi jyvän huonomman sulavuuden ja pienemmän jyvä-korsi -suhteen vuoksi. Rukiista val-
mistetussa rehussa on muita huonompi maittavuus ja sulavuus. Kokoviljasäilörehun käyttö on 
yleistynyt erityisesti nuor- ja lihakarjan ruokinnassa viime vuosina. Hyvälaatuisen kokovil-
jasäilörehun on osoitettu olevan sopiva rehu myös lypsylehmille (Jaakkola ym. 2002, Sinclair 
ym. 2003).  
    
Kokoviljan viljely sopii viljelykiertoon nurmikasvien kanssa. Karkearehujen viljelyyn keskit-
tyvän tilan on vuosittain uusittava osa nurmialasta ja muokattava riittävästi peltoa karjanlan-
nan sijoittamiseksi. Kokoviljasäilörehun kanssa uusi nurmi voidaan kylvää suojaviljaan, jol-
loin peltoalalta saadaan karkearehusato jo nurmen perustamisvuonna. Kokoviljasäilörehu voi-
daan korjata samalla korjuukoneistolla kuin nurmisäilörehu. Nurmisäilörehuun verrattuna 
kokoviljasäilörehun etuna on suurempi sato ja korjuu vain kerran kasvukaudessa, vaikka ko-
koviljasäilörehun sulavuus on usein heikompi kuin nurmisäilörehun. Kokoviljasäilörehu sopii 
erityisesti syötettäväksi seoksena nurmisäilörehun kanssa (Jaakkola ym. 2009).  
 
Myös hukkakauran saastuttama kasvusto voidaan korjata kokoviljasäilörehuksi, jos muu tor-
junta ei ole mahdollista, ja viranomainen sen sallii. Hukkakauran siementen itävyys häviää 
säilönnän aikana, mikäli kasvusto korjataan kahden viikon sisällä hukkakauran röyhylle tulos-
ta (Saarisalo ym. 2008). Riittävän aikaisin korjattaessa vältytään myös itämiskykyisten sie-
menten varisemiselta (Harker ym. 2003).    
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1.2 Säilönnän perusteet 
 
Säilönnässä kosteaa kasvimateriaalia säilötään käymisen avulla, jolloin rehun ravitsemuksel-
linen arvo säilyy mahdollisimman korkeana. Luonnollisessa käymisessä kasvin maitohappo-
bakteerit fermentoivat hapettomissa olosuhteissa rehun vesiliukoisia hiilihydraatteja orgaani-
siksi hapoiksi, pääasiassa maitohapoksi. Käymisen seurauksena rehun pH laskee. Alhainen 
pH estää rehun haitallisten anaerobisten bakteerien toimintaa. Ilmatiiviissä siilossa aerobisten 
bakteerien toiminta-aika on lyhyt. Ravintoainetappiot syntyvät kasvientsyymien ja haitallisten 
mikrobien toiminnasta (McDonald ym. 1991).  
 
Säilöntä on monivaiheinen prosessi, jonka periaatteet ovat samat nurmi- ja kokoviljasäilöre-
hun valmistuksessa. Juuri suljetussa siilossa kasvipartikkelien välissä on vielä happea, ja re-
humassan pH on 6,0 - 6,5 (Weinberg ja Muck 1996). Aerobiset ja fakultatiivisesti anaerobiset 
mikrobit, kuten hiivat, homeet ja enterobakteerit, jatkavat haitallista toimintaansa. Kasvien 
hengitys ja entsyymitoiminta aiheuttavat kemiallisia muutoksia rehuun (McDonald ym. 1991). 
Kasvihengitys jatkuu niin kauan kuin happea ja substraatteja on saatavilla. Proteolyyttisten 
kasvientsyymien aktiivisuus pienenee pH:n laskiessa. Kasvihengityksen johdosta hapen mää-
rä siilossa pienenee ja lopulta siilossa vallitsevat anaerobiset olot. Fermentaatiovaiheen alussa 
fakultatiiviset ja ehdottoman anaerobiset mikrobit kilpailevat käytettävissä olevista vesiliukoi-
sista hiilihydraateista. Onnistuneessa säilönnässä maitohappobakteerit fermentoivat kasvin 
vesiliukoisista hiilihydraateista pääasiassa maitohappoa, joka laskee rehun pH:n nopeasti ta-
solle 3,8 - 5,0 (Weinberg ja Muck 1996). Happamissa oloissa anaerobisten bakteerien toimin-
ta estyy. Stabiilissa vaiheessa mikrobiaktiivisuus sekä rehumassan kemialliset muutokset ovat 
vähäisiä. Kun siilo avataan, rehu on jälleen kosketuksissa ilman kanssa ja aerobiset bakteerit 
aktivoituvat uudelleen. Rehun pilaantumista aiheuttavat hiivat, homeet, etikkahappobakteerit, 
basillit ja enterobakteerit (McDonald ym. 1991). Ne käyttävät kasvuunsa jäljellä olevia sub-
straatteja sekä fermentaatiotuotteita (Woolford 1990).  
 
Maitohappobakteerien ja haitallisten mikrobien suurin ero on niiden lopputuotteiden laadussa.  
Homofermentatiiviset maitohappobakteerit muuttavat heksooseja pääasiassa maitohapoksi, 
joka laskee rehun pH:n tehokkaasti. Heterofermentatiivisten maitohappobakteerien, entero-
bakteerien, klostridien ja basillien fermentaatiotuotteita ovat haihtuvat rasvahapot (VFA), 
kuten etikka-, propioni- ja voihappo. Niiden vaikutuksesta rehumassan pH ei laske riittävän 
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alas, jotta haitallisten bakteerien aktiivisuus vähenisi. Heterofermentatiiviset maitohappobak-
teerit, enterobakteerit, klostridit ja hiivat tuottavat myös etanolia. Erityisesti enterobakteerien 
ja klostridien fermentaatiossa syntyy enemmän ravintoainetappioita kuin maitohappovaltai-
sessa fermentaatiossa, sillä maitohappokäymisen aikana tapahtuvat kemialliset muutokset 
eivät vaikuta rehun ravitsemukselliseen arvoon (McDonald ym. 1991). Kasvin valkuaisaineita 
aminohapoiksi ja ammoniakiksi hajottavat kasvin proteolyyttiset entsyymit, klostridit ja ente-
robakteerit (McDonald ym. 1991). Rehun nopea happamoituminen vähentää kasvientsyymien 
toiminnasta aiheutuvan proteolyysin määrää. Rehun käymislaatua voidaan määrittää pH:n, 
maito-, etikka- ja voihappopitoisuuksien sekä ammoniumtypen pitoisuuden perusteella. 
 
1.3 Kokoviljakasvuston ominaisuudet 
 
Kokoviljasäilörehun raaka-aineessa on suurta vaihtelua johtuen kasvilajista, lajikkeesta, kor-
ren ja tähkän osuuksista, korjuuajankohdasta sekä kasvuolosuhteista. Yleisesti kokoviljan 
säilöntäominaisuudet poikkeavat nurmikasveista erilaisten valkuais-, sokeri-, tärkkelys- ja 
kuitupitoisuuksien sekä puskurikapasiteetin vuoksi. Kasvuasteen myötä koostumus muuttuu 
ja kasvukauden edetessä erot nurmisäilörehuun kasvavat. Kasvuston tähkälle tuloa seuraavat 
kehitysvaiheet ovat maito-, taikina-, kelta- ja täystuleentuminen. Säilönnän kannalta merkittä-
viä ovat muutokset kuiva-ainepitoisuudessa, vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuuksissa sekä 
puskurikapasiteetissa (McDonald ym. 1991).  
 
Vihantavilja korjataan ennen tähkälle tuloa tai tähkälletulovaiheessa, jolloin kasvuston kuiva-
ainepitoisuus on alle 250 g/kg. Kosteassa rehussa syntyy puristenestettä ja esiintyy usein 
klostridiaktiivisuutta, minkä vuoksi tähkälletulovaihetta ei suositella kokoviljasäilörehun kor-
juuajankohdaksi. Maitotuleentumisvaiheessa jyvä on sisältä maitomainen ja kasvusto on kas-
vanut täyteen pituuteensa. Rehun kuiva-ainepitoisuus on yleensä 250 - 350 g/kg. Taikinatu-
leentuneen kasvuston väri alkaa muuttua vihreästä keltaiseksi. Tähkä on kehittynyt täysiko-
koiseksi ja jyvä on sisältä taikinamainen. Kasvuston kuiva-ainepitoisuus on 300 - 400 g/kg. 
Keltatuleentunut kasvusto on muuttunut väriltään keltaiseksi, ja sen kuiva-ainepitoisuus on 
yleensä alle 500 g/kg. Täystuleentuneen kasvuston kuiva-ainepitoisuus on yli 700 g/kg ja vilja 
on valmista leikkuupuitavaksi (Kommeri ja Kontturi 1981). Rehumassan kuiva-
ainepitoisuuden lisääntyessä rehu on vaikea tiivistää, jolloin se altistuu helpommin hiivojen, 
homeiden sekä bakteerien aiheuttamalle aerobiselle pilaantumiselle. 
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Rehun sulavuus pysyy lähes samana maitotuleentumisesta taikinatuleentumisen loppuun, 
koska sulavamman tähkän osuus kasvaa samalla kun korren sulavuus heikkenee. Vaikka re-
husadon määrä kasvaa keltatuleentumiseen asti (Kommeri ja Kontturi 1981), paras sulavan 
orgaanisen aineen sato saadaan taikinatuleentumisen lopussa (Jaakkola ym. 2002).  
 
Viljakasvuston neutraalidetergenttikuidun (NDF) ja happodetergenttikuidun (ADF) pitoisuu-
det vaihtelevat kasvukauden aikana. Pienimmillään ne ovat taikinatuleentumisvaiheessa 
(Weinberg ym. 1991, Sinclair ym. 2003). Jaakkolan ym. (2009) tutkimuksessa maito- ja tai-
kinatuleentuneessa ohrakasvustossa NDF-pitoisuus oli välillä 400 – 528 g/kg ka. 
 
Viljakasvuston vesiliukoisia hiilihydraatteja ovat glukoosi, fruktoosi, sakkaroosi ja fruktaanit. 
Suurimmillaan vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus on maitotuleentumisen aikana (Bergen 
ym.1991). Nadeaun (2007) tutkimuksessa ohrakasvuston sokeripitoisuus aikaisessa maitotu-
leentumisvaiheessa oli 217 g/kg ka ja aikaisessa taikinatuleentumisvaiheessa 82 g/kg ka. Täh-
kän kehittymisen myötä vesiliukoiset hiilihydraatit muuttuvat tärkkelykseksi. Tällä on vaiku-
tusta säilöttävyyteen, koska kasvuston luontaiset maitohappobakteerit eivät pysty fermentoi-
maan polysakkarideja (McDonald ym. 1991). Se voi rajoittaa maitohappobakteerien toimintaa 
ja altistaa rehua voihappokäymiselle. Kotimaisissa kokeissa ohrakasvuston tärkkelyspitoisuus 
on vaihdellut taikinatuleentumisvaiheessa välillä 61 – 278 g/kg ka (Vanhatalo ym. 1996, 
Jaakkola ym. 2002). Nurmirehuista kokoviljasäilörehu eroaa erityisesti hiilihydraattikoostu-
muksen osalta. Nurmiheinäkasveissa on runsaasti fruktaaneja eikä ollenkaan tärkkelystä. 
Nurmipalkokasveissa on jonkin verran tärkkelystä. 
 
Kokoviljasäilörehun raakavalkuaispitoisuus kuiva-aineessa on noin 100 g/kg maitotuleentu-
misesta täystuleentumiseen (Polan ym. 1968, Pursiainen ym. 2002). Sen määrä ei merkittä-
västi vaihtele viljalajien ja kasvuasteiden välillä (Bergen ym. 1991). Nurmisäilörehun raaka-
valkuaispitoisuus on 100 - 200 g/kg ka vaihdellen lähinnä kehitysasteen ja typpilannoituksen 
mukaan. 
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Puskurikapasiteetti kuvaa kasvin kykyä vastustaa pH:n muutosta. Se johtuu kasvustossa ole-
vista anioneista. Kasvin valkuaisaineilla on myös puskurivaikutusta, mikä vastaa 10 - 20 % 
kasvin puskurikapasiteetista (McDonald ym. 1991). Kokoviljakasvuston puskurikapasiteetti 
vaihtelee välillä 200 - 350 mekv /kg ka (McDonald ym. 1991). Puskurikapasiteetti heikkenee 
kasvukauden edetessä (Bergen ym 1991). Nurmiheinä- ja nurmipalkokasveihin verrattuna 
viljakasvuston puskurikapasiteetti on pieni.  
 
1.4 Säilöntäkäsittelyt 
 
Kokoviljasäilörehun valmistuksessa käytetään usein joko käymistä estäviä tai edistäviä säi-
löntäaineita turvaamaan rehun säilöntälaatua (Filya ym. 2000, Pursiainen ym. 2002, Nadeau 
2007). Käymistä estävät happosäilöntäaineet laskevat rehumassan pH:n nopeasti. Käymistä 
edistävät säilöntäaineet puolestaan lisäävät haluttujen maitohappobakteerien määrää tai tar-
joavat substraatteja maitohapon tuotantoon. Säilöntäaineiden käyttö lisää todennäköisyyttä 
saada hyvälaatuista kokoviljasäilörehua, sillä se vähentää valkuaisaineiden hajotusta, parantaa 
fermentaatio-ominaisuuksia sekä vähentää kuiva-ainetappioita (Nadeau 2007). Säilöntäaineen 
käyttö on tärkeää erityisesti silloin, kun rehun vesiliukoisten hiilihydraattien tai kuiva-aineen 
pitoisuus on pieni. Kokoviljasäilörehuun voidaan käyttää samoja säilöntäaineita ja annoksia 
kuin nurmisäilörehuun. Säilöntämenetelmä vaikuttaa rehun ravintoaineisiin ja eläimen tuotok-
seen.  
 
Painorehun valmistuksessa ei käytetä säilöntäaineita vaan se perustuu kasvuston luontaisten 
mikrobien toimintaan. Epifyyttiset maitohappobakteerit ovat homo- ja heterofermentatiivisia. 
Heterofermentatiivisessa käymisessä syntyy säilöntätappioita hiilidioksidin muodostumisen 
vuoksi. Weinbergin ym. (1991) tutkimuksessa maito- ja taikinatuleentumisvaiheissa korjattu 
painorehu oli hyvälaatuista. Rehujen pH-arvot olivat välillä 3,9 - 4,2. Painorehussa käyminen 
voi kuitenkin jäädä riittämättömäksi, eikä rehu silloin täytä sille asetettuja laatuvaatimuksia 
(Weinberg ym. 1991). Säilöntätappiot voivat tällöin olla huomattavia eikä rehu ole maittavaa.  
 
Kokoviljarehun säilönnässä käytettävät käymistä estävät valmisteet perustuvat pääasiassa 
muurahaishappoon. Säilönnässä voidaan käyttää myös muita happoja, kuten propionihappoa 
(Mills ja Kung 2002, Nadeau 2007). Muurahaishappo laskee rehumassan pH:n nopeasti, jol-
loin soluhengitys lakkaa ja mikrobien kasvu estyy (McDonald ym. 1991). Happamassa rehu-
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massassa maitohappobakteerien toiminta on vähäistä, ja rehun maitohappopitoisuus jää pie-
neksi. Muurahaishapolla kuten myös propionihapolla on erityinen bakteriosidinen vaikutus, 
joka estää haittamikrobien toimintaa. Muurahaishappo vähentää proteolyysiä. Pursiaisen ym. 
(2002) tutkimuksessa ammoniumtypen määrä muurahaishapolla säilötyssä kokoviljasäilöre-
hussa oli pienempi kuin painorehussa. Kotimaisissa kokeissa riittäväksi muurahaishapon an-
nostasoksi on todettu neljä litraa rehutonnille (Pursiainen ym. 2002, Jaakkola ym. 2009). 
 
Rehuun voidaan lisätä valikoitua maitohappobakteerikantaa ohjaamaan käymistä haluttuun 
suuntaan. Käymistä ohjaavat maitohappobakteerit eli ympit tuottavat nopeasti maitohappoa 
rehun sokereista laskien rehumassan pH:n riittävän alas. Yleensä lisätyt maitohappobakteerit 
ovat homofermentatiivisia, sillä silloin energia- ja kuiva-ainetappiot ovat vähäisimmät. Ympit 
voivat olla myös heterofermentatiivisia, tai yhdistelmä useita maitohappobakteerikantoja 
(Weinberg ja Muck 1996). Ymppien tehokas toiminta riippuu vesiliukoisten hiilihydraattien 
saatavuudesta sekä epifyyttisten mikrobien määrästä. Yleisesti käytetty kanta on homofer-
mentatiivinen Lactobacillus plantarum. Säilöntäaineissa voi olla ymppien lisäksi myös ent-
syymejä. Sellulaasi, hemisellulaasi ja amylaasi hajottavat kasvin soluseinää ja tärkkelystä 
vesiliukoisiksi hiilihydraateiksi. Ymppirehuissa maitohapon määrä on suurempi kuin painore-
huissa. Se johtuu suuremmasta maitohappobakteerien määrästä (Hristov ja McAllister 2002) 
ja voimakkaammasta homofermentatiivisesta käymisestä (Zahiroddini ym. 2004). Voimak-
kaan käymisen vuoksi valmiissa rehussa on vähemmän vesiliukoisia hiilihydraatteja. Ympit 
vähentävät proteolyysiä (McDonald ym. 1991).  
 
Yleensä ymppirehussa on vähemmän VFA:ta painorehuun verrattuna. Heterofermentatiivises-
ti muodostuvat etikka- ja propionihappo kuitenkin parantavat aerobista säilyvyyttä, sillä ne 
estävät tehokkaasti hiivojen toiminnan (Kung ja Ranjit 2001). Tämän vuoksi säilöntävalmis-
teissa käytetään heterofermentatiivisia mikrobeja. Homofermentatiivisesti käynyt ymppirehu 
voi olla herkkä aerobiselle pilaantumiselle, joka ilmenee rehun lämpenemisenä (Filya ym. 
2000). Aerobista stabiilisuutta voidaan parantaa lisäämällä rehuun kemiallisia säilöntäaineita 
rehua korjattaessa (Saarisalo ym. 2004, Knický 2005).  
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Myös ureaa on käytetty parantamaan säilöntälaatua silloin, kun rehu on korjattu keltatuleen-
tuneena ja rehusato on suurimmillaan (Kommeri ja Kontturi 1981). Kuivaa kasvustoa on vai-
kea tiivistää, jolloin happosäilönnässä tarvittavia anaerobisia oloja on vaikea saavuttaa. Kui-
vassa rehumassassa käyminen on vähäistä. Säilöntäaineena käytettäessä urea hajoaa rehussa 
mikrobiaalisen ureaasi-entsyymin vaikutuksesta ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Rehumas-
san alkalisuus ja ammoniakki estävät rehua pilaavien mikrobien, kuten hiivojen ja homeiden, 
kasvua (Alaspää 1986). Alkalisuus estää anaerobisten mikrobien toiminnan, mikäli rehun pH 
nousee riittävän korkeaksi. Kotimaisissa tutkimuksissa ureakäsitellyn rehun pH nousi selvästi, 
jopa arvoon 8,3 (Alaspää 1986, Vanhatalo ym. 1996). Rehun pH:n nousu riippuu lisätyn ure-
an määrästä (Vanhatalo ym. 1996). Ammoniakki estää rehun lämpenemisen myös siilon 
avaamisen jälkeen (Joki-Tokola 1996). Mitä myöhäisemmällä kasvuasteella rehua säilötään 
tai mitä suurempi urealisäys on, sitä pienempi on rehun mikrobiaktiivisuus ja fermentaatio-
happojen tuotanto (Hill ja Leaver 2002). Ureasäilönnässä kasvuston kuiva-ainepitoisuuden 
tavoite on 450 – 550 g/kg (Jaakkola ym. 2003). Kosteammassa rehussa maitohappokäyminen 
on voimakasta,  ja tuotettu maitohappo neutraloi  osan ammoniakista.  Silloin rehun pH jää ta-
solle, jossa voihappokäyminen on mahdollista. Maito- ja taikinatuleentumisvaiheessa ureasäi-
löntää ei suositella voimakkaan maitohappokäymisen vuoksi (Kommeri ja Kontturi 1981, 
Alaspää 1986, Vanhatalo ym. 1996). 
 
Tämän maisterin tutkielman tavoitteena oli selvittää miten eri säilöntäainekäsittelyt vaikutta-
vat ohrakokoviljasäilörehun käymislaatuun korjattaessa rehu eri kehitysvaiheissa. Lisäksi tut-
kittiin säilöntäajan pituuden vaikutusta käymislaatuun. Tutkimustietoa kasvuasteen ja eri-
tyyppisten säilöntäaineiden vaikutuksesta kokoviljasäilörehun käymislaatuun Suomen olosuh-
teissa on vähän. Vastaavanlaista näin laajaa tutkimusta kokoviljakasvuston kehitysvaiheista, 
säilöntäkäsittelyistä ja säilöntäajasta ei ole aiemmin tehty Suomessa. Tutkimuksessa testatta-
vat hypoteesit olivat 1) säilöntäaine parantaa fermentaatiolaatua riippumatta kehitysasteesta 2) 
säilöntäainetyyppi vaikuttaa käymiseen 3) muurahaishapon annostustaso vaikuttaa käymiseen. 
Tutkimus suoritettiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) hankkeen ”Hä-
viääkö hukkakauran siementen itävyys säilönnässä” yhteydessä.  
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2. Aineisto ja menetelmät 
  
2.1 Koerehujen valmistus 
 
Tutkimukseen kuului kaksi säilöntäkoetta, jotka suoritettiin heinä-elokuussa vuosina 2005 
(koe 1) ja 2006 (koe 2) MTT:llä Jokioisilla. Hankkeessa tutkittiin häviääkö hukkakauran itä-
vyys kokoviljasäilörehussa säilönnän aikana, mikäli hukkakauran saastuttama kasvusto korja-
taan kokoviljasäilörehuksi. Tässä tutkielmassa käsitellään ainoastaan kokoviljasäilörehun 
käymislaatua. Hukkakauran siementen itävyys jää tarkastelun ulkopuolelle. Koerehut tehtiin 
hankkeessa käytetystä ohrakasvustosta minisiiloihin. Koemalli oli 6 x 5 x 3 faktoriaalinen. 
Kokeessa oli kuusi ohran kasvuastetta, viisi säilöntäkäsittelyä ja kolme säilöntäaikaa. 
 
Ohrakasvusto kerättiin Punkalaitumelta (61°12’N, 23°10’E) yksityiseltä maatilalta. Samalta 
alueelta kerättiin myös kokeessa käytettävät hukkakauran siemenet. Ensimmäinen korjuu-
ajankohta oli hukkakauran röyhylletulon aikaan ohran ollessa tähkälletulovaiheessa (kehitys-
vaihe 0). Sen jälkeen rehu korjattiin viisi kertaa viikon välein (kehitysvaiheet 1 - 5). Korjuu-
kertoja oli siten kasvukauden aikana kuusi. Vuonna 2005 ensimmäinen korjuukerta oli 14. 
heinäkuuta ja viimeinen 18. elokuuta. Vuonna 2006 ensimmäinen korjuukerta oli 6. heinäkuu-
ta ja viimeinen 9. elokuuta. 
 
Sääolot olivat koevuosina hyvin erilaiset. Kesä 2005 oli viileä ja sateinen. Kokeen alussa 
lämpösumma oli 599 astetta ja kokeen lopussa 980 astetta. Kokeen aikana satoi vettä 197 mm. 
Kesä 2006 oli lämmin ja kuiva. Koe aloitettiin viikkoa aikaisemmin kuin vuonna 2005. Läm-
pösumma kokeen alussa oli 575 astetta ja kokeen lopussa 1022 astetta. Sadeveden määrä ko-
keen aikana oli ainoastaan 24 mm. 
 
Kokeessa tarvittavan ohrakasvuston määrä oli vain 15 – 20 kg kerralla, ja siksi se korjattiin 
sähkösaksilla. Niittokorkeus oli 10 cm. Niiton jälkeen raaka-aine kuljetettiin Jokioisille Koti-
eläintuotannon koe-tallille. Kasvusto silputtiin näytesilppurilla (Walter u. Wintersteiger KG, 
Itävalta). Raaka-aineesta otettiin analyysinäyte ja sen jälkeen siitä punnittiin viisi puolentoista 
kilon erää. 
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Säilöntäkäsittelyjä oli viisi. Yksi niistä oli ilman säilöntäainetta valmistettu painorehu (PR). 
Toinen käsittely oli maitohappobakteerivalmiste (Y, ymppi) Lactobacillus plantarum, VTT 
E-78076, (Lactofast, Kemira Oyj). Sen annos oli 106 pesäkkeitä muodostavaa yksikköä 
grammassa rehua (pmy/g) valmistajan suosituksen mukaisesti. Muurahaishappokäsittelyitä oli 
kolme. Puhtaan (100 % w/w) muurahaishapon määrä oli 2, 4 ja 6 l/rehutonni (MH2, MH4 ja 
MH6). Säilönnässä käytettiin 85 %:sta liuosta, jolloin annokset olivat 2,8, 5,6 ja 8,4 
kg/rehutonni. 
 
Säilöntäaineet laimennettiin niin, että kaikissa käsittelyissä lisätty nestemäärä oli 10 kg/t. Pai-
norehuun lisättiin pelkästään vettä. Ymppiliuos valmistettiin säilöntäpäivänä 4 – 5 tuntia en-
nen sen käyttöä. Maitohappobakteerivalmistetta punnittiin viisi grammaa, ja se liuotettiin en-
sin pieneen vesimäärään. Vettä lisättiin kunnes lopullinen tilavuus oli viisi litraa. Muurahais-
happo (85 %) laimennettiin vedellä. Valmistettuja liuoksia levitettiin suihkupulloilla 15 g 
punnittuihin rehueriin mahdollisimman tasaisesti sekoitusastiassa. Raaka-aineen kanssa kos-
ketuksissa olevat astiat ja välineet puhdistettiin 70 % etanolilla. Rehujen valmistuksessa käy-
tettiin kertakäyttöhansikkaita, jottei rehuun päässyt mikrobeja ihon pinnalta.  
 
Koerehut tehtiin 120 ml:n lasisiin minisiiloihin. Minisiiloihin säilöttävä rehumäärä vaihteli 
kehitysvaiheiden välillä. Annokset punnittiin tarkkuusvaa’alla. Pienimmillään siilossa säilöt-
tävä rehumäärä oli 52 g ja suurimmillaan 80 g. Kuiva-aineen määrä siiloissa lisääntyi jokai-
sessa kehitysvaiheessa, lukuun ottamatta kehitysvaihetta 4 ensimmäisessä kokeessa, jolloin 
rehu oli sateisen sään vuoksi märkää. Kokeen 1 alussa kuiva-ainetta oli 17,7 g/siilo ja lopussa 
28,1 g/siilo. Kokeessa 2 vastaavat luvut olivat 18,6 g/siilo ja 33,3 g/siilo. Jokaiseen siiloon 
lisättiin myös 200 hukkakauran siementä tasaisesti rehumassan sekaan ennen pullojen täyttöä. 
Rehu paineltiin siiloon tiiviisti sormin tai muovisauvojen avulla ja siilo punnittiin. Sen jälkeen 
siilo suljettiin kumi- ja muovikorkeilla. Siilot säilytettiin huoneen lämpötilassa (20?C) valolta 
suojattuna. Säilöntäajat olivat 3, 12 ja 24 viikkoa. Kaikille säilöntäajoille tehtiin kolme rin-
nakkaista siiloa.  
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2.2 Näytteiden otto ja analysointi 
 
2.2.1 Kaasuntuotannon mittaus 
 
Säilönnän aikana siiloihin muodostuva kaasu poistettiin ruiskun ja neulan avulla kumikorkin 
läpi. Muodostuneen kaasun määrä mitattiin ruiskun mitta-asteikon perusteella. Rehuntekopäi-
vänä mittaus suoritettiin kerran, ja sen jälkeen kahdesti päivässä ensimmäisten päivien ajan. 
Ensimmäisen viikon ajan kaasun muodostus mitattiin vähintään kerran päivässä. Sen jälkeen 
mittauskertoja sovitettiin kaasuntuotannon mukaan. Kaasunmuodostuksen perusteella arvioi-
tiin käymisen määrää sekä säilöntätappioita. 
 
2.2.2 Säilörehujen raaka-ainenäytteet 
 
Kaikilla kerroilla raaka-aineesta otettiin näyte heti silppuamisen jälkeen ennen säilöntäaineen 
levitystä. Näytteestä määritettiin primäärinen kuiva-aine, lämpökaapissa kuivattiin analyysi-
näyte (60?C) kaksi vuorokautta ja lisäksi pakastettiin (-20?C) erikoisanalyysi- ja puskurikapa-
siteettinäytteet. Analyyseissä määritettiin sekundäärinen kuiva-aine, tuhka, typpi, NDF, pel-
kistävät sokerit, tärkkelys, liukoinen typpi, sellulaasiliukoisuus (D-arvo) sekä puskurikapasi-
teetti.  
 
2.2.3 Säilörehujen näytteet 
 
Siilot avattiin 3, 12 ja 24 viikkoa sulkemisen jälkeen. Jokaisesta säilöntäkäsittelystä avattiin 
kolme rinnakkaista siiloa. Siilot punnittiin ilman korkkia ja tyhjennettiin. Hukkakauran sie-
menet erotettiin säilörehusta. Heti avaamisen jälkeen rehusta määritettiin primäärinen kuiva-
aine ja typpi. Erikoisanalyysinäyte pakastettiin, ja siitä määritettiin pH, maitohappo, VFA, 
etanoli, pelkistävät sokerit ja ammoniumtyppi.  
 
2.2.4 Kemialliset analyysit 
 
Kemialliset analyysit tehtiin MTT:n Kotieläintuotannon tutkimuksen laboratoriossa. Primää-
rinen kuiva-aine määritettiin kuivaamalla näytettä 105 °C:ssa 20 tuntia.  Huidan ym. (1986) 
mukaan korjattiin haihtuvien ainesosien vaikutus säilörehun kuiva-aineeseen.  
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Rehuraaka-aineen tuhkapitoisuus määritettiin standardianalyysin (AOAC 1990, No 942.05) 
mukaan, jossa näyte tuhkattiin uunissa (600 °C, 2 t). Tuoreista näytteistä määritettiin typpi ja 
liukoinen typpi Kjeldahlin menetelmällä (AOAC 1990, No 984.13). Määrityksessä käytettiin 
automaattista tislauslaitetta (Tecator 1028 Distilling Unit, Nordion instruments Ltd, Helsinki, 
Suomi). Katalysaattorina käytettiin kuparia. Raakavalkuaipitoisuus laskettiin kertomalla 
määritetty kokonaistypen pitoisuus luvulla 6,25. Raaka-aineen NDF-pitoisuus määritettiin 
Van Soestin ym. (1991), tärkkelyspitoisuus McClearyn ym. (1994) ja puskurikapasiteetti 
Playnen ja McDonaldin (1966) menetelmällä. Kolorimetrisellä menetelmällä määritettiin pel-
kistävät sokerit (Somogyi 1945), säilörehun maitohappopitoisuus (Haacker ym.1983) sekä 
säilörehun ammoniumtypen pitoisuus (McCullough 1967). Raaka-aineen D-arvo määritettiin 
Nousiaisen ym. (2003) mukaan. Kokoviljasäilörehujen haihtuvat rasvahapot määritettiin kaa-
sukromatografilla Huhtasen ym. (1998) menetelmällä. Säilörehujen etanoli määritettiin ent-
symaattisella menetelmällä (Cat No. 981680, KONE instruments Corporation, Espoo, Suomi), 
jossa käytettiin valikoivaa kliinisen kemian analysaattoria (Pro 981489, KONE Instruments). 
pH mitattiin säilörehuista elektronisella pH-mittarilla.  
 
2.2.5 Tilastolliset analyysit 
 
Tulosten tilastollinen testaus tehtiin varianssianalyysillä käyttäen SAS 9.1:n GLM -
proseduuria. Kehitysvaiheittain testattiin säilöntäaineen vaikutus käymislaatuun ja kaasuntuo-
tantoon 24 viikon säilönnässä. Käsittelyn neliösumma jaettiin ortogonaalisiin kontrasteihin 
seuraavasti: 1) painorehun ja säilöntäainekäsiteltyjen rehujen ero PR vs MH ja Y, 2) muura-
haishapporehujen ja ymppirehun välinen ero MH vs Y, 3) muurahaishapon lineaarinen vaiku-
tus sekä 4) muurahaishapon toisen asteen vaikutus. Tilastollinen tarkastelu tehtiin vain rehuil-
le, joiden säilöntäaika oli 24 viikkoa, ja ne on esitetty taulukoissa. Analyyseissä merkitse-
vyystasot olivat P < 0,05 (merkitsevä ero), P < 0,01 (hyvin merkitsevä ero) ja P < 0,001 (erit-
täin merkitsevä ero). Taulukoissa *** tarkoittaa erittäin merkitsevää eroa, ** hyvin merkitse-
vää eroa ja * merkitsevää eroa. Säilöntäajan vaikutus on esitetty kuvioissa tärkeimpien laatu-
parametrien osalta. Säilöntäajan vaikutusta tuloksiin ei testattu tilastollisesti. 
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3. Tulokset 
 
3.1 Kokoviljasäilörehun raaka-aineen kemiallinen koostumus 
 
Säilörehujen raaka-aineiden koostumukset on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Ohrakasvuston kui-
va-ainepitoisuus lisääntyi kasvuston kehittyessä. Kokeissa 1 ja 2 ensimmäisellä korjuukerralla 
kuiva-ainepitoisuudet olivat 252 g/kg ja 266 g/kg. Viimeisellä korjuukerralla kuiva-
ainepitoisuudet olivat 468 g/kg (koe 1) ja 640 g/kg (koe 2). Ainoastaan kokeen 1 kehitysvai-
heessa 4 kuiva-ainepitoisuus oli pienempi kuin edellisellä korjuukerralla johtuen sateisesta 
säästä.  
 
Tuhkapitoisuus väheni kasvukauden aikana kolmanteen kehitysvaiheeseen asti, jonka jälkeen 
se pysyi kokeessa 1 samana ja lisääntyi hieman kokeessa 2. Suurimmillaan se oli 67 g/kg ka 
(koe 1 kehitysvaihe 0) ja pienimmillään 41 g/kg ka (koe 2 kehitysvaihe 3). Raakavalkuaispi-
toisuus oli ensimmäisellä korjuukerralla 149 g/kg ka (koe 1) ja 132 g/kg ka (koe 2), joista se 
väheni viidenteen korjuukertaan asti, ollen 94 g/kg ka ja 90 g/kg ka kokeissa 1 ja 2. 
 
Molemmissa kokeissa sokeripitoisuus oli suurin kehitysvaiheessa 1 eli 189 g/kg ka (koe 1) ja 
325 g/kg ka (koe 2). Sen jälkeen sokeripitoisuus väheni ollen viimeisessä kehitysvaiheessa 39 
g/kg ka (koe 1) ja 51 g/kg ka (koe 2). Tärkkelyspitoisuus lisääntyi molemmissa kokeissa kas-
vukauden edetessä, kun sokerit muuttuivat tärkkelykseksi jyvän kehittyessä. Kokeessa 1 tärk-
kelyspitoisuus oli kokeen alussa 41 g/kg ka ja kokeen lopussa 378 g/kg ka. Kokeessa 2 vas-
taavat arvot olivat 19 g/kg ka ja 323 g/kg ka. Kokeessa 1 sokeripitoisuus oli pienempi ja tärk-
kelyspitoisuus oli suurempi kuin kokeessa 2 kaikilla näytekerroilla. NDF-pitoisuus oli suurin 
ensimmäisellä kerralla molemmissa kokeissa. Pitoisuus oli pienin ensimmäisessä kokeessa 
403 g/kg ka kehitysvaiheessa 3 ja toisessa kokeessa 408 g/kg ka kehitysvaiheessa 4.  
 
Pienin D-arvo oli ensimmäisessä kokeessa 664 g/kg ka kehitysvaiheissa 0 ja 1. Toisessa ko-
keessa D-arvo oli pienimmillään 677 g/kg ka kehitysvaiheessa 1. Suurimmillaan D-arvo oli 
kehitysvaiheessa 3 molemmissa kokeissa. Ensimmäisessä kokeessa se oli silloin 714 g/kg ka 
ja toisessa kokeessa 716 g/kg ka. Sen jälkeen D-arvo pieneni hieman viimeiseen kasvuvaihee-
seen asti.  
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Puskurikapasiteetti pieneni molempina vuosina kasvukauden edetessä. Ensimmäisessä ko-
keessa puskurikapasiteetti väheni arvosta 449 mekv/kg ka arvoon 177 mekv/kg ka. Toisessa 
kokeessa puskurikapasiteetti oli 361 mekv/kg ka kehitysvaiheessa 0 ja 221 mekv/kg ka kehi-
tysvaiheessa 5. Liukoisen typen osuus typestä väheni kokeen aikana huomattavasti molempi-
na vuosina. Ainoastaan kokeessa 1 kehitysvaiheessa 2 sen arvo oli suurempi kuin edellisessä 
kehitysvaiheessa. Ensimmäisessä kokeessa liukoisen typen osuus oli alussa 664 g/kg N ja 
lopussa 363 g/kg N. Toisessa kokeessa vastaavat arvot olivat 604 g/kg N ja 266 g/kg N. 
 
Taulukko 1. Säilörehujen raaka-aineen koostumus eri kehitysvaiheissa (koe 1). 
Kehitysvaihe 0 1 2 3 4 5 
Korjuupäivä 14.7. 21.7. 28.7. 4.8. 11.8. 18.8. 
Kuiva-aine, g/kg 252 270 324 385 326 468 
Kuiva-aineessa, g/kg       
   Tuhka  67 60 50 42 42 43 
   Raakavalkuainen  149 129 116 100 94 105 
   Sokeri 159 189 131 91 51 39 
   Tärkkelys 41 58 209 321   369   378 
   NDF 530 489 440 403 423 417 
   D-arvo 664 664 691 714 712 700 
Puskurikapasiteetti, mekv/kg ka 449 368 321 253 194 177 
Liukoinen N, g/kg N 664 614 635 528 377 363 
NDF = neutraalidetergenttikuitu, D-arvo = sulava orgaaninen aine 
 
Taulukko 2. Säilörehujen raaka-aineen koostumus eri kehitysvaiheissa (koe 2). 
Kehitysvaihe 0 1 2 3 4 5 
Korjuupäivä 6.7. 12.7. 19.7. 26.7. 1.8. 9.8. 
Kuiva-aine, g/kg 266 288 356 402 466 640 
Kuiva-aineessa, g/kg       
   Tuhka  64 59 48 41 44 51 
   Raakavalkuainen  132 115 106 94 90 95 
   Sokeri 230 325 260 169 95 51 
   Tärkkelys 19 25 139 253   291   323 
   NDF 520 456 416 421 408 440 
   D-arvo 688 677 693 716 704 705 
Puskurikapasiteetti, mekv/kg ka 361 331 254 256 236 221 
Liukoinen N, g/kg N 604 613 542 359 330 266 
NDF = neutraalidetergenttikuitu, D-arvo = sulava orgaaninen aine 
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3.2 Kokoviljasäilörehujen kemiallinen koostumus 
 
Kuiva-ainepitoisuus  
Ohrakokoviljasäilörehujen kemialliset koostumukset kuuden kuukauden säilönnän jälkeen on 
esitetty taulukoissa 3 - 14. Säilöntäajan vaikutus käymislaatuun on esitetty kuvissa 1 – 60. 
Säilörehujen kuiva-ainepitoisuudet olivat lähellä raaka-aineen kuiva-ainepitoisuutta, ja rehu-
jen kuiva-ainepitoisuus lisääntyi kasvuston kehittyessä. Kokeessa 2 kolmessa kehitysvaihees-
sa (0, 1 ja 3) painorehun kuiva-ainepitoisuus oli pienempi kuin säilöntäainekäsiteltyjen rehu-
jen (P < 0,001). Tilastollisesta merkitsevyydestä huolimatta erot olivat numeerisesti melko 
pieniä.  
 
pH  
Kokeessa 1 pH:n oli keskimäärin painorehuissa 4,18, ymppirehuissa 3,88, MH2-rehuissa 4,20, 
MH4-rehuissa 4,48 ja MH6-rehuissa 4,28, ja kokeessa 2 vastaavasti painorehuissa 4,08, ymp-
pirehuissa 3,92, MH2-rehuissa 4,26, MH4-rehuissa 4,25 ja MH6-rehuissa 4,11. Viimeisessä 
kehitysvaiheessa kaikkien rehujen pH-arvot olivat selvästi keskiarvoa korkeampia molemmis-
sa kokeissa. Kaikissa kehitysvaiheessa, lukuun ottamatta kehitysvaiheita 2 ja 5 kokeessa 1, oli 
merkitsevä ero (P < 0,001 - 0,05) painorehun ja säilöntäainekäsiteltyjen rehujen pH-arvojen 
välillä. Painorehuun verrattuna MH-rehujen pH oli korkeampi ja ymppisäilörehujen pH oli 
matalampi. Kaikissa kasvuasteissa, lukuun ottamatta kokeen 2 kehitysvaiheita 1 ja 2, ymppi-
rehujen pH oli matalampi kuin MH-rehujen (P < 0,001). Muurahaishappoannoksen lisäyksen 
vaikutus oli lineaarinen kokeessa 2 kehitysvaiheissa 1, 2, 4 ja 5 (P < 0,001). Kehitysvaiheissa 
1, 4 ja 5 MH6-rehuissa pH oli matalampi kuin MH2-rehuissa. Kehitysvaiheessa 2 MH6-
rehussa pH oli korkeampi kuin MH2-rehussa. Muurahaishappoannoksen toisen asteen vaiku-
tus oli merkitsevä kokeen 1 kaikissa kehitysvaiheissa ja kokeen 2 kehitysvaiheissa 0, 2 ja 3 (P 
< 0,001).  
 
Kolmen viikon säilöntäajan jälkeen säilörehujen pH-arvot olivat korkeampia verrattuna pi-
dempiin säilöntäaikoihin lähes kaikissa säilöntäkäsittelyissä (kuvat 1 – 12). Kolmen ja kuuden 
kuukauden säilöntäaikojen välillä rehujen pH-arvot eivät juuri muuttuneet.  
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Vesiliukoiset hiilihydraatit  
Painorehun jäännössokerin pitoisuus oli pienempi verrattuna säilöntäainekäsiteltyihin rehui-
hin (P <0,001). Lisäksi lähes kaikissa muurahaishapolla säilötyissä rehuissa oli suurempi so-
keripitoisuus kuin ymppirehuissa (P < 0,001). Muurahaishappoannostuksen suurentaminen 
lisäsi lineaarisesti sokeripitoisuutta yhteensä viidessä kehitysvaiheessa (kehitysvaiheet 0, 2 ja 
3 kokeessa 1 sekä kehitysvaiheet 2 ja 4 kokeessa 2) (P < 0,001). Lisäksi muurahaishappoan-
noksella oli toisen asteen vaikutusta useimmissa kehitysasteissa molemmissa kokeissa (P < 
0,05).  Molemmissa kokeissa sokeripitoisuus oli suurin MH4-rehuissa lähes jokaisessa kehi-
tysvaiheessa. Kasvuasteen edetessä sokerin määrä väheni säilörehuissa. MH4- ja MH6-
rehuissa sokeripitoisuus oli suurempi kuin raaka-aineessa säilöntäajasta riippumatta. Ainoas-
taan kokeessa 2 kehitysvaiheissa 1 ja 2 muurahaishapolla käsitellyissä rehuissa sokeripitoi-
suudet olivat poikkeuksellisen pieniä voimakkaan käymisen vuoksi. Lähes kaikissa rehuissa 
sokeripitoisuus lisääntyi hieman kolmen viikon säilöntäajan jälkeen (kuvat 13 – 24). 
 
Etanoli 
Etanolipitoisuus oli pienempi kaikissa kehitysvaiheissa säilöntäainekäsitellyissä rehuissa kuin 
painorehuissa (P < 0,001). Painorehussa etanolin määrä kuuden kuukauden säilöntäajan jäl-
keen oli ensimmäisessä kokeessa välillä 4,4 – 13,9 g/kg ka ja toisessa kokeessa 6,7 – 16,1 
g/kg ka. Lähes kaikissa ymppirehuissa etanolipitoisuus oli suurempi kuin muurahaishappore-
huissa (P < 0,001). Etanolipitoisuus vaihteli kokeen aikana ymppirehuissa välillä 3,7 – 8,5 g/ 
kg ka kokeessa 2 kuuden kuukauden säilönnän jälkeen. Kokeessa 1 vaihteluväli oli pienempi. 
Muurahaishappotason lisääminen vähensi etanolin määrää rehussa lineaarisesti lähes kaikissa 
kehitysvaiheissa (P < 0,001). MH2 – rehuissa etanolipitoisuus oli ensimmäisessä kokeessa 
välillä 2,5 – 7,3 g/kg ka ja toisessa kokeessa 1,9 – 6,0 g/kg ka. MH6 – rehuissa etanolipitoi-
suus vaihteli välillä 0,3 – 2,3 g/kg ka kokeessa 2. Kokeessa 1 vaihtelu oli vähäisempää kehi-
tysvaiheiden välillä. 
 
Maitohappo 
Molemmissa kokeissa kaikissa kehitysvaiheissa maitohappopitoisuuksien väliset erot olivat 
merkitseviä (P < 0,001) painorehun ja säilöntäkäsittelyiden välillä sekä ymppi- ja muurahais-
happorehujen välillä. Painorehun maitohappopitoisuus oli suurimmillaan kehitysvaiheessa 1 
eli 120 g/kg ka (koe 1) ja 114 g/kg ka (koe2).  Ymppirehujen maitohappopitoisuus oli suu-
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rimmillaan kehitysvaiheessa 0, jonka jälkeen se väheni jokaisessa kehitysvaiheessa kasvuston 
kehittyessä. Ymppirehun maitohappopitoisuus oli ensimmäisessä kokeessa ensimmäisellä 
korjuukerralla 125 g/kg ka ja viimeisellä korjuukerralla 44,3 g/kg ka. Vastaavat arvot kokees-
sa 2 olivat 113 g/kg ka ja 38,8 kg/ka.  
 
Ensimmäisessä kokeessa muurahaishappoannoksen lisääminen vähensi lineaarisesti maito-
happopitoisuutta (P < 0,001).  MH6 – rehuissa maitohappopitoisuus oli välillä 0 – 5 g/kg ka 
kuuden kuukauden säilönnän jälkeen molemmissa kokeissa lukuun ottamatta kokeen 2 kehi-
tysvaihetta 1. MH4 – rehuissa vaihtelu oli suurempaa, mutta useimmissa rehuissa maitohap-
popitoisuus oli pieni. Hyvin poikkeava tulos saatiin kokeessa 2 kehitysvaiheessa 1. Silloin 
maitohappopitoisuus oli MH4 – rehussa 60,4 g/kg ka ja MH6 –rehussa 57,0 g/kg ka puolen 
vuoden säilöntäajan jälkeen. Kolmen viikon säilöntäajan jälkeen maitohappopitoisuus oli pie-
nempi kuin pidempien säilöntäaikojen jälkeen useimmissa käsittelyissä (kuvat 25 - 36).  
 
Maitohapon prosentuaalinen osuus hapoista oli selvästi suurempi paino- ja ymppirehuissa 
verrattuna happorehuihin. Lähes kaikissa kehitysvaiheissa erot olivat merkitseviä (P < 0,001) 
painorehun ja säilöntäainekäsiteltyjen rehujen välillä sekä muurahaishappo- ja ymppirehujen 
välillä. Ymppirehuissa maitohapon osuus hapoista oli kuuden kuukauden säilönnän jälkeen 
pienimmillään 89,5 % ja suurimmillaan 94,3 %. Painorehussa kokeen 2 kehitysvaiheissa 2 – 5 
maitohapon prosentuaalinen osuus hapoista oli numeerisesti samaa luokkaa kuin ymppire-
huissa.  Kokeessa 1 ja kokeen 2 ensimmäisissä kehitysvaiheissa maitohapon osuus painore-
hussa oli pienempi kuin ymppirehuissa.  
 
Muurahaishapon annostuksen lisääminen vähensi maitohapon osuutta hapoista lineaarisesti 
kaikissa kasvuasteissa (P < 0,001), lukuun ottamatta toisen kokeen kehitysvaiheetta 1. 
Useimmissa kehitysvaiheissa muurahaishappoannoksella oli myös toisen asteen vaikutus (P < 
0,001) maitohapon prosentuaaliseen osuuteen. MH2-rehuissa maitohapon prosentuaalinen 
osuus oli huomattavasti suurempi kuin MH4- ja MH6-rehuissa. MH6-rehuissa kuuden kuu-
kauden säilönnän jälkeen maitohapon osuus hapoista oli välillä 0 – 20,8 % lukuun ottamatta 
kehitysvaiheitta 1. Silloin maitohapon osuus oli 30 % (koe 1) ja 65 % (koe 2).  
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Etikkahappo 
Etikkahappopitoisuus oli suurempi painorehussa verrattuna säilöntäainekäsiteltyihin rehuihin 
kaikissa kehitysvaiheissa ensimmäisessä kokeessa (P < 0,001). Toisessa kokeessa kehitysvai-
heissa 1 - 4 painorehun etikkahappopitoisuus oli pienempi kuin muissa rehuissa (P < 0,001). 
Painorehun suurin etikkahappopitoisuus kuuden kuukauden säilönnän jälkeen oli ensimmäi-
sessä kokeessa kehitysvaiheessa 2 (20,6 g/kg ka) ja toisessa kokeessa kehitysvaiheessa 1 (15,5 
g/kg ka). Myöhäisemmissä kehitysvaiheissa korjatussa rehussa etikkahappopitoisuus oli pie-
nempi. Suurin etikkahappopitoisuus ymppirehuissa kuuden kuukauden säilönnän jälkeen oli 
kehitysvaiheessa 1. Ensimmäisessä kokeessa se oli 10,1 g/kg ka ja toisessa kokeessa 10,9 g/kg 
ka. Kokeessa 1 MH6-rehun etikkahappopitoisuus vaihteli välillä 2,66 – 9,9 g/kg ka. Toisen 
kokeen kehitysvaiheessa 1 etikkahappopitoisuuden olivat poikkeuksellisen suuria kaikissa 
MH-rehuissa. Etikkahappopitoisuuden muutokset säilöntäaikojen välillä olivat pieniä, lukuun 
ottamatta kokeen 2 kehitysvaiheita 1 ja 2 (kuvat 37 - 48). 
 
Haihtuvat rasvahapot 
VFA:n pitoisuuksista tarkastellaan pääasiassa etikka- ja voihappoa, sillä muiden happojen 
pitoisuudet kaikissa rehuissa olivat hyvin pieniä. Voihappopitoisuus oli merkitsevästi suu-
rempi muutamissa painorehuissa verrattuna säilöntäainerehuihin (P < 0,05). Kokeessa 1 pai-
norehun voihappopitoisuudet olivat välillä 0,12 – 4,23 g/kg ka. Kokeessa 2 suurin voihappo-
pitoisuus oli painorehussa kuuden kuukauden säilönnän jälkeen 0,33 g/kg ka. Ainoastaan yh-
dessä säilöntäainekäsitellyssä rehussa voihappopitoisuus oli korkea (MH4-rehu koe 1 kehi-
tysvaihe 4). Painorehuissa VFA:n kokonaispitoisuus oli suurempi kuin säilöntäainekäsitellyis-
sä rehuissa kokeessa 1 kaikissa kehitysvaiheissa (P < 0,001). Kokeessa 2 kehitysvaiheissa 1 – 
4 VFA:n kokonaispitoisuus oli pienempi painorehussa verrattuna säilöntäainekäsiteltyihin 
rehuihin (P < 0,01 – 0,001). Kokeessa 2 kehitysvaiheissa 1 ja 2 tulokset olivat muutenkin 
poikkeavia. Kuuden kuukauden säilönnän jälkeen painorehun VFA-pitoisuus oli suurin en-
simmäisessä kokeessa kehitysvaiheessa 2, jolloin se oli 22,2 g/kg, ja pienin kokeen 2 lopussa, 
jolloin se oli 3,12 g/kg ka. Muurahaishapporehuissa VFA-pitoisuudet vaihtelivat välillä 2,97 – 
14,6 g/kg ka. Poikkeuksena tähän olivat toisen kokeen kehitysvaiheen 1 tulokset, jotka olivat 
välillä 30,8 – 32,7 g/kg ka, sekä saman kokeen kehitysvaiheen 2 tulokset MH2 – ja MH4 – 
rehuille, joiden VFA pitoisuudet olivat 21,8 ja 25,6 g/kg ka. Ymppirehuissa VFA-pitoisuus oli 
suurin kehitysvaiheessa 2. Kokeessa 2 ymppirehujen VFA-pitoisuus kuuden kuukauden säi-
lönnän jälkeen vaihteli välillä 3,18 - 11,7 g/kg ka. Kokeessa 1 vaihteluväli oli pienempi.  
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Ammoniumtyppi  
Ammoniumtypen osuus kokoviljasäilörehun kokonaistypestä oli suurempi painorehussa mui-
hin säilöntäkäsittelyihin verrattuna lähes kaikissa kehitysvaiheissa (P < 0,001). Painorehussa 
ammoniumtypen osuus typestä oli suurin ensimmäisessä kokeessa kehitysvaiheessa 1, jolloin 
se oli 122,4 g/kg N. Toisessa kokeessa viimeisen kehitysvaiheen painorehun ammoniumtypen 
osuus oli pienimmillään (18,5 g/kg ka). Kummassakaan kokeessa happo- ja ymppirehujen 
välillä ei ollut merkitsevää eroa ammoniumtypen osuudessa. Ammoniumtypen osuus koko-
naistypestä oli painorehussa keskimäärin 74 g/kg N. Vastaava arvo ymppirehuissa oli 35 g/kg 
N ja muurahaishapolla käsitellyissä rehuissa 32 g/ kg N. Happoannostuksen lisääminen pie-
nensi ammoniumtypen määrää lineaarisesti useimmissa kehitysvaiheissa (P < 0,05). Kehitys-
vaiheiden välillä ammoniumtypen osuus vaihteli kaikissa käsittelyissä. Useimmissa rehuissa 
ammoniumtypen osuus kokonaistypestä lisääntyi hieman säilönnän (kuvat 49 - 60). 
 
Kaasunmuodostus 
Painorehussa kaasua muodostui enemmän kuin muissa rehuissa (P < 0,001). Ensimmäisessä 
kokeessa painorehussa muodostui kaasua 7,21 – 21,7 ml/kg ka ja toisessa kokeessa 6,5 - 23,8 
ml/kg ka. Kokeessa 2 neljässä kehitysvaiheessa kaasua muodostui enemmän ymppirehuissa 
kuin happorehuissa (P < 0,001). Kokeessa 1 ero happo- ja ymppirehujen välillä ei ollut niin 
selkeä. Kokeessa 2 muodostuneen kaasun määrä vaihteli välillä 4,5 - 9,9 ml/kg ka ymppire-
huissa, 1,4 – 18,3 ml/kg ka MH2-rehuissa, 0,2 – 16,0 ml/kg ka MH4-rehuissa ja 0 – 15,7 
ml/kg ka MH6-rehuissa. Yleisesti kaasujen muodostuminen oli hyvin vähäistä MH6–rehuissa, 
lukuun ottamatta toisen kokeen kehitysvaihetta 1. Kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä kaasun 
muodostuminen vähentyi. 
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Taulukko 3. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 0 kokeessa 1, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 250 247 249 252 253  1,2  * *  
pH 4,09 4,19 4,47 4,21 3,85  0,019 ** ***  *** 
Sokeri 60 148 222 222 91  7,1 *** *** *** ** 
Etanoli 4,4 3,1 1,3 1,2 4,3  0,24 *** *** *** * 
Maitohappo 109 68 2 2 125  2,7 *** *** *** *** 
Ammonium N, g/kg N 67,4 50,7 15,1 14,4 22,6  2,8 ***  *** *** 
Etikkahappo 17,5 11,9 7,9 8,0 7,0  1,2 ***  *  
Propionihappo 0,13 0,15 0,15 0,20 0,15  0,016     
Isovoihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0       
Voihappo 0,30 0,26 0,23 0,29 0,34  0,021  **   
Isovaleriaanahappo 0,17 0,17 0,21 0,24 0,13  0,015  ** **  
Valeriaanahappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0       
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0       
VFA yhteensä 18,0 12,5 8,4 8,7 7,6,  1,22 ***    
Maitoh. % hapoista 85,8 84,4 21,2 15,7 94,3  4,03 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 6,3 6,2 0,3 0,2 18,0  0,59  *** *** ** 
Kaasu, ml/kg ka 13,7 7,9 0,7 0,3 6,4  0,68 *** ** *** ** 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
  
25 
Taulukko 4. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 1 kokeessa 1, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 256 261 258 271 265  0,32     
pH 3,98 3,97 4,30 4,12 3,88  0,028 * *** ** *** 
Sokeri 102 201 292 275 168  18,4 *** ** * * 
Etanoli 13,9 7,3 6,1 1,4 5,7  2,12 ***    
Maitohappo 120 86 23 5 107  8,42 *** *** ***  
Ammonium N, g/kg N 122,4 57,2 39,1 17,9 40,6  9,00 ***  *  
Etikkahappo 14,6 11,7 12,4 9,9 10,1  0,56 ***  * * 
Propionihappo 0,11 0,15 0,17 0,14 0,14  0,020     
Isovoihappo 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00       
Voihappo 0,44 0,36 1,16 0,23 0,36  0,35     
Isovaleriaanahappo 0,15 0,23 0,33 0,30 0,20  0,027 * *   
Valeriaanahappo 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00  0,027     
Kapronihappo 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00  0,044    ** 
VFA yhteensä 15,3 12,4 14,4 10,5 10,8  0,57 *** * * ** 
Maitoh. % hapoista 89 87 43 30 91  8,23 * ** ***  
Maitoh./etikkah. 8,20 7,46 1,97 0,46 10,60  0,76 ** *** ***  
Kaasu, ml/kg ka 21,7 15,2 11,2 0,3 8,3  4,83     
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 5. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 2 kokeessa 1, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 319 320 330 329 322 0,37     
pH 4,22 4,13 4,38 4,30 3,83 0,060  ***  * 
Sokeri 115 146 271 223 113 7,78 *** *** *** *** 
Etanoli 10,4 7,3 1,4 2,1 6,9 0,63 *** ** *** ** 
Maitohappo 63 54 2 0 86 1,45 *** *** *** *** 
Ammonium N, g/kg N 115,1 80,1 29,4 35,3 49,9 2,37 ***  *** *** 
Etikkahappo 20,6 14,0 10,1 7,7 7,6 0,38 *** *** ***  
Propionihappo 0,00 0,00 0,20 0,06 0,12 0,041    ** 
Isovoihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0      
Voihappo 1,50 0,41 0,25 0,21 0,30 0,44 *    
Isovaleriaanahappo 0,12 0,18 0,26 0,23 0,18 0,013 *** * * ** 
Valeriaanahappo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00      
Kapronihappo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00      
VFA yhteensä 22,2 14,6 10,8 8,2 8,2 0,33 *** *** ***  
Maitoh. % hapoista 74 79 15 1 91 0,98 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 3,08 3,90 0,20 0,01 11,30 0,14 *** *** *** *** 
Kaasu, ml/kg ka 19,7 19,9 0,7 4,1 8,1 1,81 ***  *** *** 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 6. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 3 kokeessa 1, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 377 376 375 385 386 0,30     
pH 4,43 4,38 4,56 4,33 3,88 0,038 ** ***  ** 
Sokeri 135 165 228 190 61 2,88 *** *** *** *** 
Etanoli 8,8 6,0 1,9 1,5 6,2 0,53 *** *** *** * 
Maitohappo 35 29 0 0 76 1,09 *** *** *** *** 
Ammonium N, g/kg N 77,8 52,5 39,4 36,3 40,3 1,67 ***  *** * 
Etikkahappo 13,0 11,2 7,2 5,9 5,3 0,29 *** *** *** ** 
Propionihappo 0,15 0,18 0,02 0,02 0,02 0,018 ** * *** ** 
Isovoihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Voihappo 4,08 0,21 0,23 0,17 0,21 0,12 ***    
Isovaleriaanahappo 0,13 0,14 0,23 0,21 0,10 0,013 * *** ** ** 
Valeriaanahappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
VFA yhteensä 17,4 11,7 7,7 6,3 5,6 0,33 *** *** *** ** 
Maitoh. % hapoista 67 71 3 0 93 1,73 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 2,70 2,61 0,04 0,00 14,51 0,22 *** *** *** *** 
Kaasu, ml/kg ka 15,3 9,5 2,1 1,9 7,6 0,88 *** * *** ** 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 7. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 4 kokeessa 1, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 320 337 322 336 344 0,54     
pH 3,87 4,11 4,58 4,06 3,87 0,046 ** *** ** *** 
Sokeri 38,2 119,0 136,1 108,4 35,6 6,18 *** ***  ** 
Etanoli 6,8 2,5 3,6 0,6 6,2 0,34 *** *** ***  
Maitohappo 70,4 31,9 0,7 0,4 59,6 2,18 *** *** *** *** 
Ammonium N, g/kg N 80,6 64,0 73,0 46,0 63,1 6,07 **  *  
Etikkahappo 9,72 8,63 5,15 3,35 5,96 0,29 *** ** *** ** 
Propionihappo 0,00 0,00 0,10 0,03 0,08 0,015    ** 
Isovoihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Voihappo 0,12 0,17 5,39 0,20 0,11 0,56    *** 
Isovaleriaanahappo 0,09 0,14 0,18 0,17 0,08 0,014 * ***   
Valeriaanahappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0016   *  
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
VFA yhteensä 9,9 8,9 10,8 3,8 6,2 0,63 ***  *** ** 
Maitoh. % hapoista 87,7 78,1 5,2 10,1 90,5 3,11 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 7,25 3,71 0,14 0,13 10,00 0,29 *** *** *** *** 
Kaasu, ml/kg ka 7,21 4,05 14,34 0,57 5,94 1,46    *** 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t,Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 8. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 5 kokeessa 1, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 479 477 493 502 495 0,42   **  
pH 4,48 4,41 4,56 4,67 3,99 0,055  ***  * 
Sokeri 62,5 82,6 92,5 82,9 26,4 4,21  ***  * 
Etanoli 7,4 4,4 2,8 1,2 5,1 0,20 *** *** *** ** 
Maitohappo 30,6 23,2 13,1 0,5 44,3 1,52 *** *** ***  
Ammonium N, g/kg N 63,6 45,3 40,0 34,4 45,2 9,65   *  
Etikkahappo 4,79 6,20 4,81 2,66 3,82 0,39 ***  ***  
Propionihappo 0,09 0,07 0,10 0,08 0,07 0,014     
Isovoihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Voihappo 4,23 0,16 0,13 0,11 0,09 0,32 ***    
Isovaleriaanahappo 0,08 0,09 0,09 0,12 0,08 0,011     
Valeriaanahappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
VFA yhteensä 9,19 6,53 5,14 2,97 4,07 0,40 ***  ***  
Maitoh. % hapoista 76,9 78,0 71,7 13,9 91,6 2,81 *** *** ***  
Maitoh./etikkah. 6,72 3,74 2,73 0,19 11,65 0,40  *** ***  
Kaasu, ml/kg ka 7,72 4,89 3,90 2,98 4,25 0,28 *** ** ***  
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 9. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 0 kokeessa 2, (g/kg ka ellei toisin mainittu).  
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 257 265 265 271 264 0,16 ***  *  
pH 3,97 3,95 4,40 4,14 3,84 0,042 * *** ** *** 
Sokeri 56 182 252 243 139 15,7 *** *** *  
Etanoli 16,1 1,9 2,6 1,1 7,8 0,81 *** ***   
Maitohappo 99 81 5 2 113 6,57 *** *** *** ** 
Ammonium N, g/kg N 76,8 16,4 15,3 12,1 18,4 1,19 *** * *  
Etikkahappo 13,8 9,9 11,2 8,9 8,0 1,33 *    
Propionihappo 0,27 0,26 0,07 0,11 0,14 0,014 ***  *** *** 
Isovoihappo 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,0049     
Voihappo 0,16 0,23 0,19 0,17 0,25 0,013 * ** **  
Isovaleriaanahappo 0,14 0,22 0,34 0,28 0,19 0,022 *** **  ** 
Valeriaanahappo 0,08 0,04 0,03 0,00 0,00 0,015 **    
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
VFA yhteensä 14,4 10,6 11,8 9,5 8,6 1,30 *    
Maitoh. % hapoista 86,8 88,5 27,1 16,4 93,0 4,11 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 7,3 8,9 0,4 0,2 14,2 0,95  *** *** ** 
Kaasu, ml/kg ka 23,8 4,3 4,8 0,0 7,9  1,85 *** *   
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 10. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 1 kokeessa 2, (g/kg ka ellei toisin mainittu). 
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 285 300 300 302 288 0,13 *** ***   
pH 3,88 3,90 3,75 3,67 3,77 0,027 **  ***  
Sokeri 127 23 33 37 138 8,50 *** ***   
Etanoli 10,4 4,1 2,6 2,3 8,5 0,53 *** *** *  
Maitohappo 114,4 68,2 60,4 57,0 104,8 1,75 *** *** **  
Ammonium N, g/kg N 67,6 32,2 21,5 21,7 38,3 2,23 *** *** **  
Etikkahappo 15,5 32,2 31,6 30,4 10,9 1,10 *** ***   
Propionihappo 0,23 0,19 0,09 0,09 0,14 0,040     
Isovoihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Voihappo 0,33 0,14 0,12 0,10 0,29 0,012 *** *** *  
Isovaleriaanahappo 0,21 0,14 0,16 0,16 0,38 0,012  ***   
Valeriaanahappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0     
VFA yhteensä 16,3 32,7 32,0 30,8 11,7 1,01 *** ***   
Maitoh. % hapoista 87,6 67,5 65,4 64,9 90,0 0,91 *** ***   
Maitoh./etikkah. 7,7 2,1 1,9 1,9 9,7 0,51 *** ***   
Kaasu, ml/kg ka 14,5 18,3 16,0 15,7 9,9 1,22  ***   
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko11. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 2 kokeessa 2, (g/kg ka ellei toisin mainittu). 
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 344 361 362 362 349 0,34 ** **   
pH 3,91 3,71 3,67 4,03 3,81 0,016 ***  *** *** 
Sokeri 177 96 81 289 196 18,5   *** *** 
Etanoli 12,2 4,1 2,6 1,4 7,9 0,46 *** *** **  
Maitohappo 93,8 73,3 50,5 2,7 87,7 1,73 *** *** *** *** 
Ammonium N, g/kg N 84,8 25,3 24,7 20,0 27,2 1,53 ***  *  
Etikkahappo 9,82 21,21 25,11 11,21 9,47 1,51 ** *** *** *** 
Propionihappo 0,23 0,23 0,18 0,29 0,23 0,011   ** *** 
Isovoihappo 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,0030 **  *** *** 
Voihappo 0,28 0,19 0,16 0,22 0,26 0,019 ** *   
Isovaleriaanahappo 0,25 0,17 0,15 0,41 0,26 0,024   *** *** 
Valeriaanahappo 0,00 0,00 0,00 0,07 0,04 0,0033 *** *** *** *** 
*Kapronihappo 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,0037 *** *** *** ** 
VFA yhteensä 10,6 21,8 25,6 12,3 10,3 1,46 ** *** *** *** 
Maitoh. % hapoista 89,9 77,2 66,3 18,0 89,5 1,40 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 9,6 3,6 2,0 0,2 9,3 0,32 *** *** ***  
Kaasu, ml/kg ka 17,5 11,2 11,1 0,5 8,1 1,56 ***  *** * 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 12. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 3 kokeessa 2, (g/kg ka ellei toisin mainittu). 
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 394 409 412 406 406 0,27 ***    
pH 3,97 4,05 4,38 4,10 3,88 0,020 *** ***  *** 
Sokeri 117 218 281 222 130 7,98 *** ***  *** 
Etanoli 12,3 4,1 1,1 1,5 7,0 0,37 *** *** *** * 
Maitohappo 75,3 40,2 1,0 2,2 70,2 1,69 *** *** *** *** 
Ammonium N, g/kg N 70,6 32,2 32,4 30,3 33,4 2,49 ***    
Etikkahappo 5,97 8,45 9,14 7,70 7,17 0,23 *** *** ***  
Propionihappo 0,18 0,21 0,23 0,12 0,13 0,021     
Isovoihappo 0,00 0,03 0,04 0,04 0,01 0,0048     
Voihappo 0,19 0,18 0,16 0,07 0,06 0,023 *  *  
Isovaleriaanahappo 0,11 0,21 0,26 0,34 0,19 0,015 *** *** **  
Valeriaanahappo 0,00 0,05 0,06 0,05 0,00 0,019     
Kapronihappo 0,00 0,05 0,03 0,14 0,01 0,014     
VFA yhteensä 6,45 9,18 9,92 8,47 7,56 0,24 *** *** ***  
Maitoh. % hapoista 92,1 81,4 8,7 20,8 90,3 1,39 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 12,7 4,8 0,1 0,3 9,8 0,31 *** *** *** *** 
Kaasu, ml/kg ka 16,7 4,0 0,5 0,1 6,4 0,56 *** *** *** * 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 13. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 4 kokeessa 2, (g/kg ka ellei toisin mainittu). 
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 473 474 478 484 478 0,35     
pH 4,16 4,94 4,54 4,27 3,90 0,024 *** *** ***  
Sokeri 57 158 161 134 64 2,66 *** *** *** *** 
Etanoli 14,1 6,0 1,3 0,9 4,2 0,37 *** ** *** *** 
Maitohappo 48,7 7,3 0,8 1,0 60,8 1,42 *** *** *  
Ammonium N, g/kg N 46,8 28,0 22,8 21,6 22,1 0,84 *** * ***  
Etikkahappo 3,53 5,40 5,62 4,85 4,72 0,12 *** ** ** ** 
Propionihappo 0,10 0,11 0,11 0,10 0,09 0,0067     
Isovoihappo 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,0026 ** *** *  
Voihappo 0,10 0,05 0,04 0,05 0,04 0,026     
Isovaleriaanahappo 0,03 0,17 0,18 0,17 0,09 0,0070 *** ***   
Valeriaanahappo 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,0026 *** *** ***  
Kapronihappo 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,0065   *  
VFA yhteensä 3,75 5,80 5,99 5,17 4,98 0,12 *** *** ** ** 
Maitoh. % hapoista 92,8 55,2 11,7 14,7 92,4 3,24 *** *** *** *** 
Maitoh./etikkah. 13,8 1,3 0,1 0,2 12,9 0,24 *** *** **  
Kaasu, ml/kg ka 20,8 4,1 0,7 0,3 5,6 0,25 *** *** *** *** 
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe   
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Taulukko 14. Säilörehujen käymislaatu 6 kuukauden säilönnän jälkeen kehitysvaiheessa 5 kokeessa 2, (g/kg ka ellei toisin mainittu). 
        Tilastollinen merkitsevyys 
 PR MH2 MH4 MH6 Y  SEM PR  
vs 
SA 
(1) 
MH 
vs 
Y 
(2) 
MH 
Lin 
 
(3) 
MH 
Q 
 
(4) 
Kuiva-aine, g/kg 676 680 688 686 684 0,34    *** 
pH 4,59 5,03 4,78 4,42 4,32 0,066 *** *** ***  
Sokeri 38 72 75 66 33 1,76 *** ***   
Etanoli 6,7 1,9 0,6 0,3 3,7 0,17 *** *** *** * 
Maitohappo 32,9 4,1 0,0 0,0 38,8 2,07 *** ***   
Ammonium N, g/kg N 18,5 16,1 13,8 13,1 15,1 1,16 ***  *  
Etikkahappo 2,95 3,02 2,94 2,77 3,01 0,13     
Propionihappo 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,0097     
Isovoihappo 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,0012     
Voihappo 0,03 0,03 0,02 0,01 0,03 0,0077     
Isovaleriaanahappo 0,06 0,09 0,09 0,09 0,05 0,0038 ** ***   
Valeriaanahappo 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,0028  ***   
Kapronihappo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00099     
VFA yhteensä 3,12 3,24 3,15 2,97 3,18 0,13     
Maitoh. % hapoista 91,3 55,8 0,0 0,0 92,3 4,53 *** *** *** ** 
Maitoh./etikkah. 11,2 1,4 0,0 0,0 12,9 0,80 *** ***   
Kaasu, ml/kg ka 6,5 1,4 0,2 0,0 4,5 0,21 *** *** ***  
PR =  painorehu, MH2, MH4 ja MH4 = muurahaishappo 2 , 4 ja 6 l/t, Y = Lactobacillus plantarum, MH Lin ja Q = muurahaishapon lineaarinen ja 2. asteen 
vaikutus, SA = säilöntäaineet, Tilastolliset merkitsevyydet: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001, SEM = keskiarvon keskivirhe
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Kuvat 1 - 6. Kokoviljasäilörehujen pH-arvot eri säilöntäaikojen jälkeen kehitysvaiheissa 0 – 2 
kokeissa 1 ja 2.  
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Kuvat 7 - 12. Kokoviljasäilörehujen pH-arvot eri säilöntäaikojen jälkeen kehitysvaiheissa 3 - 5 
kokeissa 1 ja 2.  
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Kuvat 13 - 18. Kokoviljasäilörehujen sokeripitoisuudet eri säilöntäaikojen jälkeen kehitysvai-
heissa 0 – 2 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 19 - 24. Kokoviljasäilörehujen sokeripitoisuudet eri säilöntäaikojen jälkeen kehitysvai-
heissa 3 - 5 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 25 - 30. Kokoviljasäilörehujen maitohappopitoisuudet eri säilöntäaikojen jälkeen kehi-
tysvaiheissa 0 – 2 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 31 - 36. Kokoviljasäilörehujen maitohappopitoisuudet eri säilöntäaikojen jälkeen kehi-
tysvaiheissa 3 – 5 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 37 - 42. Kokoviljasäilörehujen etikkahappopitoisuudet eri säilöntäaikojen jälkeen kehi-
tysvaiheissa 0 – 2 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 43 - 48. Kokoviljasäilörehujen etikkahappopitoisuudet eri säilöntäaikojen jälkeen kehi-
tysvaiheissa 3 – 5 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 49 - 54. Ammoniumtypen osuus kokonaistypestä kokoviljasäilörehuissa eri säilöntäaiko-
jen jälkeen kehitysvaiheissa 0 – 2 kokeissa 1 ja 2. 
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Kuvat 55 - 60. Ammoniumtypen osuus kokonaistypestä kokoviljasäilörehuissa eri säilöntäaiko-
jen jälkeen kehitysvaiheissa 3 – 5 kokeissa 1 ja 2. 
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4. Tulosten tarkastelu 
 
4.1 Raaka-aineen kemiallinen koostumus 
 
4.1.1 Kuiva-aine ja tuhka 
 
Kehitysvaiheen vaikutusta kokoviljasäilörehujen koostumukseen ja säilönnälliseen laatuun on 
tarkasteltu useissa tutkimuksissa. Kehitysvaihe vaikuttaa huomattavasti kokoviljakasvuston 
säilöntäominaisuuksiin (Knický 2005). Säilönnän kannalta merkittäviä ovat muutokset kas-
vuston kuiva-ainepitoisuudessa, sokeripitoisuudessa sekä puskurikapasiteetissa (Weissbach 
ym. 1974). Kasvuston säilöttävyyteen vaikuttaa näiden kolmen tekijän muodostama kokonai-
suus. Samanlaisen ohrasadon kehityksen kuin tässä tutkimuksessa ovat julkaisseet mm. 
Kommeri ja Kontturi (1981), Bergen ym. (1991), Vanhatalo ym.(1996), Pursiainen ym. (2002) 
ja Jaakkola ym. (2009).  Tutkittuja kehitysasteita on kuitenkin ollut vähemmän kuin nyt teh-
dyssä tutkimuksessa. 
 
Ohrakasvuston kemiallinen koostumus muuttui kasvukauden edetessä ja sen kuiva-
ainepitoisuus lisääntyi kehitysvaiheittain. Viljakasvuston koostumuksessa oli vaihtelua vuosi-
en välillä, sillä sääolot vaikuttivat tähkän kehittymiseen sekä tähkä-korsi -suhteeseen, ja sitä 
kautta raaka-aineen sokeri-, tärkkelys- ja NDF -pitoisuuksiin. Kuiva-ainepitoisuudet olivat 
pienempiä ensimmäisessä kokeessa, koska kesä oli huomattavasti sateisempi seuraavaan ke-
sään verrattuna. Sateisen sään vaikutus yksittäisellä korjuukerralla on todettavissa ensimmäi-
sen kokeen kehitysvaiheessa 4, jolloin kuiva-ainepitoisuus on poikkeuksellisesti pienempi 
kuin edellisessä kehitysvaiheessa.  
 
Molempien kokeiden ensimmäisessä kehitysvaiheessa ohrakasvusto oli tähkälletulovaiheessa. 
Sadon määrän ja rehuarvon kannalta korjuu aloitettiin aikaisin, koska hankkeessa selvitettiin 
kehitysvaiheen vaikutusta hukkakauran itävyyteen. Viljakasvusto kehittyi nopeammin vuonna 
2006, joka oli vuotta 2005 lämpimämpi ja kuivempi. Ensimmäisen kokeen viimeisessä kehi-
tysvaiheessa ohrakasvusto oli taikinatuleentumisvaiheen ja keltatuleentumisvaiheen vaihtees-
sa. Toisen kokeen viimeisessä kehitysvaiheessa ohrakasvusto oli keltatuleentumisvaiheessa. 
Kuiva-ainepitoisuuden lisäksi kehitysvaiheen arviointiin käytettiin kasvuston väriä ja jyvän 
koostumusta. Zadocks ym. (1974) ovat kehittäneet tarkan kasvianatomiaan ja morfologiaan 
perustuvan menetelmän kehitysvaiheen määrittämiseen. 
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Ohrakasvuston kuiva-ainepitoisuuden muutokset kasvukauden edetessä olivat samanlaisia 
kuin Jaakkolan ym. (2009) ja Nadeaun (2007) tutkimuksissa. Nyt tehdyssä tutkimuksessa 
muutos kuiva-ainepitoisuudessa tähkälletulovaiheesta taikinatuleentumisvaiheen loppuun oli 
ensimmäisessä kokeessa 6,2 g/kg vuorokaudessa ja toisessa kokeessa 7,7 g/kg vuorokaudessa. 
Nadeaun (2007) tutkimuksessa ohran kuiva-ainepitoisuus oli aikaisessa maitotuleentumisvai-
heessa 277 g/kg ja aikaisessa taikinatuleentumisvaiheessa 377 g/kg, jolloin muutos yhden 
vuorokauden aikana oli 6,7 g/kg.  
 
Ohrakasvusto tuhkapitoisuus vähentyi kasvukauden edetessä kuten Polanin ym. (1968) tutki-
muksessa. Ero suurimman ja pienimmän tuhkapitoisuuden välillä oli ensimmäisessä kokeessa 
25 g/kg ka ja toisessa kokeessa 23 g/kg ka. Tuhkapitoisuus oli pienempi kuin Alaspään (1986) 
tutkimuksessa, jossa ohrakasvuston tuhkapitoisuus oli taikinatuleentumisvaiheessa 71 g/kg ka 
ja keltatuleentumisvaiheessa 69 g/kg ka. Myös Bergenin ym. (1991) ja Nadeaun (2007) tut-
kimuksissa tuhkapitoisuus oli suurempi kuin tässä tutkimuksessa. Suomalaisissa ohrakokovil-
jasäilörehututkimuksissa (Kommeri ja Kontturi 1981, Alaspää 1986, Vanhatalo ym.1996, 
Pursiainen ym. 2002, Jaakkola ym. 2009) ainoastaan Pursiaisen ym. (2002) kokeessa ohra-
kasvuston tuhkapitoisuus (39 g/kg ka) taikinatuleentumisvaiheessa oli pienempi kuin pitoi-
suudet tässä tutkimuksessa. Tuhkapitoisuuteen voi vaikuttaa korren ja tähkän suhde, sillä oh-
ran oljen tuhkapitoisuus (65 g/kg ka) on selvästi suurempi kuin jyvien tuhkapitoisuus (29 g/kg 
ka) (MTT 2006). Tosin oljen taulukkoarvo vastaa täystuleentuneen kasvuston olkea. Pieni 
tuhkapitoisuus voi olla merkki suuresta tähkän osuudesta, kun taas poikkeuksellisen suuri 
tuhkapitoisuus voi merkitä maakontaminaatiota. Tässä kokeessa kasvusto korjattiin kuitenkin 
käsin, jolloin maakontaminaatioriski jäi pieneksi verrattuna koneelliseen korjuuseen. 
 
4.1.2 Raakavalkuainen 
 
Raaka-aineen valkuaispitoisuus väheni kasvuston kehittyessä ollen suurin tähkälletulovai-
heessa (149 ja 132 g/kg ka). Voimakas kuiva-aineen muodostuminen tähkälletulovaiheen jäl-
keen laimentaa kasvuston raakavalkuaispitoisuuden (Kommeri ja Kontturi 1981). Khorasanin 
ym. (1997) tutkimuksessa valkuaispitoisuuden väheneminen oli nopeinta tähkälletulon ja mai-
totuleentumisvaiheen välissä. Myös tässä tutkimuksessa valkuaispitoisuuden väheneminen oli 
voimakkainta kahden ensimmäisen kehitysvaiheen välissä (vuorokaudessa 2,9 g/kg ka ko-
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keessa 1 ja 2,8 g/kg ka kokeessa 2). Kokoviljasäilörehun raakavalkuaispitoisuus maitotuleen-
tumisesta täystuleentumiseen on normaalisti noin 100 g/kg ka (Polan ym. 1968, Kommeri ja 
Kontturi 1981). Raakavalkuaispitoisuus väheni kehitysvaiheiden 0 ja 4 välillä, niin että en-
simmäisessä kokeessa se oli pienimmillään 94 g/kg ka ja toisessa kokeessa 90 g/kg ka. Koko-
viljasäilörehun raakavalkuaispitoisuudet ovat kuitenkin pieniä eikä niillä ole merkittävää vai-
kutusta säilöntään (Vanhatalo ym. 1996). Hyvälaatuiseen nurmisäilörehun raakavalkuaispitoi-
suuteen verrattuna kokoviljasäilörehun raakavalkuaispitoisuus on selvästi pienempi (Jaakkola 
ym. 2003).  
 
4.1.3 Hiilihydraatit 
 
Vesiliukoiset hiilihydraatit 
Jyvien kehittyessä kasvin vesiliukoiset hiilihydraatit polymerisoituvat tärkkelykseksi, ja sen 
myötä vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus vähenee tärkkelyspitoisuuden lisääntyessä. 
Mikrobit käyttävät vesiliukoisia hiilihydraatteja substraatteina, mutta ne eivät pysty fermen-
toimaan polysakkarideja (McDonald ym. 1991). Tässä tutkimuksessa saadut tulokset olivat 
samanlaisia kuin Bergenin ym. (1991) ja Pursiaisen ym. (2002) tutkimuksissa, joissa vesi-
liukoisten hiilihydraattien pitoisuus oli suurin maitotuleentumisen aikana ja se vähentyi huo-
mattavasti taikinatuleentumisen loppuun mennessä. Raaka-aineen sokeripitoisuus oli suurem-
pi toisessa kokeessa verrattuna ensimmäiseen kokeeseen. Toisessa kokeessa kehitysvaiheessa 
1 sokeripitoisuus oli erityisen suuri eli 325 g/ka kg. Se oli suurempi kuin aikaisemmissa suo-
malaisissa tutkimuksissa (Vanhatalo ym. 1996, Pursiainen ym. 2002, Jaakkola ym. 2009), 
joissa ohrakasvuston sokeripitoisuus oli suurimmillaan 238 g/kg ka. Maitotuleentumisvai-
heessa käymiseen käytettävien substraattien määrä oli suurin, mutta rehujen käymislaatu oli 
epätasaista. Tuleentumisen edetessä vesiliukoisten hiilihydraattien määrän väheneminen voi 
rajoittaa maitohappobakteerien toimintaa ja altistaa rehua voihappokäymiselle. Viljakasvus-
tossa on vähemmän vesiliukoisia hiilihydraatteja kuin nurmikasveissa kasvukauden lopussa. 
 
Tärkkelys 
Sokerin lisäksi viljakasveissa on solunsisällyshiilihydraateista myös runsaasti tärkkelystä. 
Sokerin ja tärkkelyksen summa vaihteli välillä 200 – 422 g/kg ka. Tärkkelyspitoisuus oli mo-
lemmissa kokeissa jokaisessa kehitysvaiheessa suurempi verrattuna edelliseen kehitysvaihee-
seen. Voimakkaimmin tärkkelyspitoisuus lisääntyi taikinatuleentumisvaiheessa. Erityisesti 
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toisen kokeen tuloksiin verrattuna tärkkelyspitoisuus oli pienempi Vanhatalon ym. (1996) ja 
Jaakkolan ym. (2009) tutkimuksissa. Jaakkolan ym. (2009) kokeessa ohrakasvuston tärkke-
lyspitoisuus taikinatuleentumisvaiheessa oli korkeimmillaan noin 280 g/kg ka. Vanhatalon ym. 
(1996) kokeessa tärkkelyspitoisuus oli keltatuleentumisvaiheessa noin 300 g/kg ka.  
 
NDF 
Kokoviljakasvuston NDF -pitoisuus on yleensä pienin taikinatuleentumisvaiheessa (Weinberg 
ym. 1991, Sinclair ym. 2003), kun tähkän osuus kasvustosta on suuri verrattuna korren osuu-
teen. NDF–pitoisuus vaikuttaa erityisesti rehun ravitsemukselliseen arvoon (Khorasani ym. 
1997). Tässä tutkimuksessa NDF-pitoisuuksien muutokset maito- ja taikinatuleentumisvai-
heissa olivat pieniä ja samansuuruisia kuin Jaakkolan ym. (2009) tutkimuksessa. Bergenin ym. 
(1991) tutkimuksessa ohrakasvuston NDF-pitoisuus oli maitotuleentumisvaiheessa 513 g/kg 
ka ja taikinatuleentumisvaiheessa 481 g/kg ka. Nyt tehdyssä tutkimuksessa ohrakasvuston 
NDF-pitoisuus oli pienin lähellä taikinatuleentumisvaihetta. Ensimmäisessä kokeessa se oli 
403 g/kg ka ja toisessa kokeessa 408 g/kg ka.  
 
4.1.4 D-arvo  
 
Molemmissa kokeissa muutokset D-arvossa olivat pieniä maitotuleentumisvaiheesta tai-
kinatuleentumisvaiheen loppuun, kun hyvin sulavan tähkän kehittyminen korvasi korren sula-
vuuden heikkenemisen. Ohrakasvuston D-arvo oli pienin tähkimisvaiheessa ja suurin tai-
kinatuleentumisvaiheessa (kehitysvaihe 3). Erotus pienimmän ja suurimman D-arvon välillä 
oli ensimmäisessä kokeessa 50 g/kg ka ja toisessa kokeessa 39 g/kg ka. Tulokset ovat yhden-
mukaisia Kommerin ja Kontturin (1981) tulosten kanssa. Kasvuolosuhteet vaikuttavat korren 
ja tähkän osuuksiin viljakasvustossa, ja sitä kautta rehun sulavuuteen. Lähes kaikissa kehitys-
vaiheissa D-arvo oli suurempi vuonna 2006 verrattuna vuoteen 2005, joka oli kylmempi ja 
sateinen. Myös Jaakkolan ym. (2003) tutkimuksessa lämpimänä kesänä tähkän osuus oli suu-
rempi ja rehun sulavuus parempi kylmempään kesään verrattuna. Kuivissa oloissa sato voi 
kuitenkin jäädä pieneksi. 
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Suomalaisten tutkimusten perusteella kokoviljan korjuuajankohdaksi suositellaan taikinatu-
leentumisvaihetta, jolloin sulavan orgaanisen aineen sato on suurin ja kasvuston säilöttävyys 
hyvä (Joki-Tokola 1996, Jaakkola ym. 2002). Kuiva-ainesato kasvaa keltatuleentumiseen asti, 
mutta siinä vaiheessa kasvuston sulavuus on heikentynyt ja sen säilöminen on vaikeaa 
(Kommeri ja Kontturi 1981). Silloin ongelmana ovat myös varisemistappiot (Joki-Tokola 
1996). 
 
4.1.5 Puskurikapasiteetti 
 
Puskurikapasiteetti kuvaa kasvin kykyä vastustaa pH:n muutosta, ja se johtuu pääasiassa kas-
vustossa olevista anioneista. Kasvivalkuaisella on myös puskurivaikutusta ja viljakasvuston 
pieni puskurikapasiteetti johtuu osittain rehun pienestä valkuaispitoisuudesta. Ohrakasvuston 
puskurikapasiteetti tähkälletulovaiheessa oli suuri, 449 mekv/kg ka(koe 1) ja 361 mekv/kg ka 
(koe 2). Kasvukauden edetessä puskurikapasiteetti pieneni. Tulos on yhteneväinen Bergenin 
ym. (1991) tutkimuksen kanssa, jossa ohrakasvuston puskurikapasiteetti oli maitotuleentu-
misvaiheessa 285 mekv/kg ka ja taikinatuleentumisvaiheessa 208 mekv/kg ka. Pieni puskuri-
kapasiteetti helpottaa rehumassan happamoitumista. Nurmiheinäkasvien puskurikapasiteetti 
on 300 – 500 mekv/kg ka ja nurmipalkokasvien jopa yli 600 mekv/kg ka (McDonald ym. 
1991).  
 
4.2 Kokoviljasäilörehujen käymislaatu 
 
Kokeissa valmistetut kokoviljasäilörehut olivat pääasiassa käymislaadultaan hyviä Eviran 
(2010) määrittelemien vaatimusten perusteella. Vaatimukset ovat kansallisen säilörehun hy-
väksyntämenettelyn mukaiset, joka oli käytössä vuoteen 2005 asti. Laatuvaatimuksissa on 
asetettu rajat maito-, etikka- ja voihappopitoisuuksille, pH:lle sekä ammoniumtypen osuudelle 
kokonaistypestä. Laadun päättelemisessä on huomioitava kaikkien tulosten muodostama ko-
konaisuus (Moisio ja Heikkonen 1992).  
 
Saadut tulokset vastasivat hyvin suomalaisia tutkimuksia (Kommeri ja Kontturi 1981, Vanha-
talo ym. 1996, Pursiainen ym. 2002, Jaakkola ym. 2009) muutamia poikkeuksia lukuun otta-
matta. Yleisesti rehujen pH-arvot ja VFA-pitoisuudet olivat pieniä. Säilöntäainekäsittelyt pa-
ransivat käymislaatua. 
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Voimakas sade mahdollisesti lisäsi maakontaminaation määrää kasvustossa (koe 1 kehitys-
vaihe 4), sillä silloin korjatussa MH4 – rehussa oli koko tutkimuksen suurin voihappopitoi-
suus 5,39 g/kg ka. Raaka-aineesta määritetty tuhkapitoisuus oli pieni eikä kasvusto ollut la-
koontunut, joten maakontaminaation määrä ei ollut erityisen suuri. Yksittäiseen käsittelyyn on 
kuitenkin voinut tulla pistekontaminaatiota, jonka takia voihappokäyminen on ollut voimakas-
ta.  
 
Toisessa kokeessa aikaisessa maitotuleentumisvaiheessa muurahaishapolla säilötyissä rehuis-
sa osa tuloksista oli poikkeuksellisia. Happosäilöntäaineesta huolimatta käyminen oli voima-
kasta, minkä vuoksi rehuihin muodostui maito- ja etikkahappoa ja niiden pH oli matalampi 
kuin muissa muurahaishapolla säilötyissä rehuissa. Myös Nadeaun (2007) tutkimuksessa oli 
vastaavanlainen tulos aikaisessa maitotuleentumisvaiheessa korjatussa ruisvehnärehussa, joka 
säilöttiin propionihapolla. 
 
4.2.1 pH 
 
Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran (2010) määrittelemien laatuvaatimusten mukaan hyvä-
laatuisen säilörehun pH on 4,2. Kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä pH voi olla korkeampi, 
erityisesti silloin kun rehun jäännössokeripitoisuus on vähintään 30 g/kg. Säilörehun kuiva-
aineen ollessa suurempi kuin 450 g/kg ei sille ole pH vaatimuksia. Tässä tutkimuksessa pH:n 
keskiarvo oli painorehuissa 4,13, ymppirehuissa 3,90 ja muurahaishapolla säilötyissä rehuissa 
4,26. Rehujen pH-arvojen keskiarvot olivat yhteneviä Nadeaun (2007) tutkimuksen tulosten 
kanssa. Siinä painorehun pH:n keskiarvo oli 4,19, ymppirehun 4,08 ja propionihapolla val-
mistetun rehun 4,37. 
 
Kaikissa painorehuissa pH oli riittävän alhainen laatuvaatimusten mukaan, vaikka käyminen 
perustuu pelkästään epifyyttisten mikrobien toimintaan. Muurahaishapolla säilöttyjen rehujen 
pH:n keskiarvot annostasoilla 2, 4 ja 6 l/tn olivat 4,23, 4,37 ja 4,20. Muurahaishapolla säilö-
tyissä rehuissa happoannoksella oli käyräviivainen vaikutus pH-arvoon. Rehumassaan lisätty 
muurahaishappo laskee pH:n nopeasti, jolloin soluhengitys lakkaa ja mikrobien kasvu inhi-
boituu (McDonald ym. 1991). Muurahaishapon bakteriosidinen vaikutus estää haittamikrobi-
en ja maitohappobakteerien toimintaa. Sen vuoksi muurahaishapolla säilötyissä rehuissa pH 
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jäi usein korkeaksi. Muurahaishappolisäyksen määrä vaikutti kokoviljarehun maitohappo-
käymisen voimakkuuteen ja pH-arvoon, kuten Pursiaisen ym. (2002) tutkimuksessa. Annos 2 
l/tn ei estänyt maitohappokäymistä kokonaan, ja rehumassan happamoituminen tapahtui muu-
rahaishapon sekä maitohapon vaikutuksesta. Suuremmilla muurahaishappoannoksilla (4 ja 6 
l/tn) säilöttäessä maitohappokäyminen oli hyvin vähäistä. Silloin pH laski ainoastaan lisätyn 
hapon vaikutuksesta. Annoksen 4 l/tn happamoittava vaikutus ei ollut niin suuri kuin annok-
sella 6 l/tn. Muurahaishapolla säilötyt rehut täyttivät hyvälaatuisen rehun vaatimukset yhtä 
poikkeusta (koe 1 kehitysvaihe 0) lukuun ottamatta. Ymppirehujen pH oli välillä 3,77 - 3,90 
kehitysvaiheissa 0-4. Kaikki ymppirehut olivat hyvälaatuisia pH-arvon perusteella. 
  
Ensimmäisessä kokeessa pH:n keskiarvot olivat ensimmäisestä korjuukerrasta viimeiseen 
4,16, 4,05, 4,17, 4,32, 4,10 ja 4,42. Käyminen on voimakasta aikaisessa maitotuleentumisvai-
heessa (kehitysvaihe 1), ja sen vuoksi pH-arvo on silloin pienin. Tulos on yhdenmukainen 
aikaisempien tutkimusten kanssa (Wallsten ja Martinsson 2009, Wallsten ym. 2009). Myös 
Nadeaun (2007) tutkimuksessa maitotuleentuneena korjattujen rehujen pH:n keskiarvo oli 
matalampi (4,13) kuin taikinatuleentuneena korjattujen (4,25). Neljännessä kehitysvaiheessa 
kasvusto oli märkää sateen vuoksi ensimmäisessä kokeessa. Siksi käyminen rehuissa oli voi-
makkaampaa ja pH pienempi kuin normaalisti tässä vaiheessa. Aikaisen maitotuleentumisvai-
heen jälkeen käymisen määrä väheni kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä, minkä vuoksi pH 
nousi koejakson loppua kohden. Tulos on yhdenmukainen aikaisempien tutkimusten kanssa 
(Vanhatalo ym. 1996, Jaakkola ym. 2009) 
 
Painorehun pH laski vielä kolmen säilöntäviikon jälkeen, joka on merkki käymisen jatkumi-
sesta. Kolmen kuukauden säilönnän jälkeen painorehun pH ei enää muuttunut enää. Rehuissa, 
joiden säilöntään käytettiin muurahaishappoa 2 l/tn, käyminen alkoi hitaammin kuin painore-
hussa, mutta jatkui niin että pH laski vielä kolmen kuukauden säilöntäajan jälkeenkin. Suu-
remmilla muurahaishappoannoksilla säilöttäessä (4 ja 6 l/tn) pH-arvoissa oli pientä vaihtelua 
säilöntäjaksojen välillä. Ymppirehuissa pH:n lasku on nopeampaa kuin painorehuissa (Zahi-
roddinin ym. 2004) eikä säilöntäajalla ei ollut huomattavaa vaikutusta ymppirehujen pH-
arvoon. 
 
 
 
 53 
 
 
4.2.3 Vesiliukoiset hiilihydraatit 
 
Säilörehun sokeripitoisuuteen vaikuttavat sekä raaka-aineen sokeripitoisuus että fermentaation 
voimakkuus. Mikäli sokeri loppuu ennen kuin rehun pH on saavuttanut stabiilin vaiheen, re-
husta tulee huonolaatuista (Moisio ja Heikkonen 1992). Voimakkaan käymisen vuoksi paino- 
ja ymppirehujen sokeripitoisuudet olivat pienempiä kuin muurahaishapolla säilöttyjen rehujen. 
Poikkeuksena tähän olivat kuitenkin kokeen 1 kehitysvaiheet 1 ja 2. Painorehuissa sokeripi-
toisuus on pienempi kuin säilöntäainekäsitellyissä rehuissa heterofermentatiivisen käymisen 
vuoksi. Happosäilöntäainetta käytettäessä sokerien fermentaatio orgaanisiksi hapoiksi vähen-
tyy ja rehuun jää runsaasti vesiliukoisia hiilihydraatteja. Muurahaishapon vaikutuksesta tärk-
kelystä ja NDF:ää hajoaa sokereiksi säilönnän aikana. Sen vuoksi kaikissa muurahaishapolla 
valmistetuissa rehuissa sokeripitoisuus oli suurempi kuin raaka-aineessa lukuun ottamatta 
poikkeuksellisia tuloksia kokeen 2 kehitysvaiheissa 1 ja 2. Muurahaishappoannos 2 l/tn ei 
täysin estänyt käymistä, jolloin rehujen jäännössokerin pitoisuus oli pienempi kuin muissa 
muurahaishapolla säilötyissä rehuissa. Suuremmat muurahaishappoannokset (4 ja 6 l/tn) ra-
joittivat huomattavasti fermentaatiota ja lisäksi niiden vaikutuksesta enemmän tärkkelystä ja 
NDF:ää hajoaa sokereiksi. Kuuden kuukauden säilönnän jälkeen sokeripitoisuus oli useim-
missa kehitysvaiheissa suurin muurahaishapporehussa annoksella 4 l/tn samoin kuin Pursiai-
sen ym. (2002) tutkimuksen tuloksissa.  
 
Ymppirehujen sokeripitoisuus oli suurempi kuin painorehuissa. Vaikka maitohapon tuotanto 
on ymppirehuissa runsasta, homofermentatiivinen käyminen on painorehussa tapahtuvaa hete-
rofermentatiivista käymistä tehokkaampaa. Maitohappo happamoittaa rehumassaa muita hap-
poja voimakkaammin, jolloin matala pH voidaan saavuttaa pienemmällä substraatin määrällä. 
Erot paino- ja ymppirehujen sokeripitoisuudessa ovat yhdenmukaisia Nadeaun (2007) tutki-
muksen kanssa. Myös Hristovin ja Mc Allisterin (2002) tutkimuksessa ymppirehun sokeripi-
toisuus oli pienempi kuin painorehun. Siinä ymppi oli Lactobacillus plantarumin ja Entero-
coccus faeciumin seos. Erot paino-, ymppi- ja happorehujen sokeripitoisuuksien välillä olivat 
yhdenmukaisia Nadeaun (2007) tulosten kanssa. 
 
Maitotuleentuneena korjatuissa rehuissa käyminen oli voimakkaampaa kuin myöhemmissä 
kehitysvaiheissa. Maitotuleentumisvaiheessa korjatussa rehussa mikrobit ovat aktiivisempia 
säilönnän aikana verrattuna taikinatuleentumisvaiheessa korjattuun rehuun (Bergen ym. 1991). 
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Siksi vesiliukoisten hiilihydraattien kulutus suhteessa käymiseen on suurempaa kuin tai-
kinatuleentuneena korjatuissa rehuissa. Sokerin määrä väheni kokoviljasäilörehuissa sitä mu-
kaan kun sokeripitoisuus väheni raaka-aineessa. Kuitenkin sokerien määrä oli kaikissa rehuis-
sa riittävä hyvälaatuisen säilörehun tuottamiseen.  
 
Sokeripitoisuus paino- ja ymppirehuissa oli kolmen ja kuuden kuukauden säilönnän jälkeen 
suurempi kuin kolmen viikon säilönnän jälkeen. Niissä oli runsaasti käymistä kolmen ensim-
mäisen säilöntäviikon aikana, mikä kulutti rehumassan vesiliukoisia hiilihydraatteja. Pidem-
män säilönnän aikana osa rehun tärkkelyksestä on todennäköisesti hajonnut sokereiksi, ja sen 
vuoksi rehujen sokeripitoisuus lisääntyi. Muurahaishapolla säilöttyjen rehujen sokeripitoisuus 
lisääntyi säilönnän aikana.  
 
4.2.4 Etanoli 
 
Etanolia rehumassaan tuottavat pääasiassa heterofermentatiiviset maitohappobakteerit, ente-
robakteerit ja hiivat (McDonald ym. 1991). Etanolipitoisuus oli painorehuissa suurempi kuin 
säilöntäainekäsitellyissä rehuissa. Etanolipitoisuus painorehuissa oli keskimäärin 10,3 g/kg ka 
ja ymppirehuissa 6,1 g/kg ka. Etanoli ilmeisesti ehti muodostua ennen kuin fermentaatiohapot 
inhiboivat etanolia tuottavien mikrobien toiminnan happamoittamalla rehumassan. Tulos on 
yhteneväinen Nadeaun (2007) tulosten kanssa. Muurahaishappo esti todennäköisesti hyvin 
hiivojen ja muiden etanolin tuottajien toiminnan, sillä muurahaishapporehujen etanolikonsent-
raatio vähentyi lineaarisesti happoannoksen kasvaessa. Happoannoksella 2 l/tn etanolipitoi-
suus oli keskimäärin 4,4 g/kg ka. Vastaavat arvot happoannoksilla 4 ja 6 l/tn olivat 2,3 g/kg 
ka ja 1,3 g/kg ka. Joissakin tutkimuksissa muurahaishappo ei ole estänyt hiivojen toimintaa, 
jolloin etanolipitoisuus on ollut korkea (McDonald ym. 1991).  
 
Etanolipitoisuus vaihteli eri kehitysvaiheissa korjatuissa rehuissa kuten myös Wallstenin ym. 
(2009) tutkimuksessa. Vaikka kasvuston kuiva-ainepitoisuus oli suuri viimeisissä kehitysvai-
heissa, ei minisiilojen tiivistäminen tuottanut ongelmia ja rehujen etanolipitoisuudet olivat 
pieniä. Kuivaa kasvustoa säilöttäessä rehun tiivistäminen on vaativaa erityisesti maatilamitta-
kaavassa ja aerobisia oloja on vaikeampi saavuttaa. Tällaisessa rehussa hiivat ja homeet ovat 
aktiivisempia (McDonald ym. 1991).  
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4.2.5 Maitohappo 
 
Maitohappobakteerivaltaisessa käymisessä syntyvää maitohappoa muodostui runsaasti paino- 
ja ymppirehuihin. Painorehuissa fermentaation päätuote oli maitohappo, vaikka kasvuston 
epifyyttisessä mikrobistossa on myös heterofermentatiivisia maitohappobakteereita (McDo-
nald y. 1991). Tulos on yhdenmukainen Filyan (2003) tulosten kanssa. Bergenin ym. (1991) 
tutkimuksessa painorehun maitohappopitoisuus oli maitotuleentuneena korjatussa ohrakoko-
viljasäilörehussa 114 g/kg ka ja taikinatuleentuneena korjatussa rehussa 73 g/kg ka.  Ensim-
mäisessä kokeessa painorehun maitohappopitoisuus oli erityisen pieni kehitysvaiheessa 3, 
jolloin se oli 35 g/kg ka. Muutoin tulokset ovat yhdenmukaisia Bergenin ym. (1991) tulosten 
kanssa. Tässä tutkimuksessa maitohapon osuus hapoista vaihteli välillä 67 – 93 % painore-
hussa.  
 
Muurahaishappoannos 2 l/tn ei aina estänyt maitohappokäymistä yhtä tehokkaasti kuin suu-
remmat annokset, ja rehuihin muodostui maitohappoa. Muurahaishappoannoksilla 4 ja 6 l/tn 
maitohappoa muodostui yleensä hyvin vähän. Myös Pursiaisen ym. (2002) tutkimuksessa 
muurahaishappoannoksen kasvu vähensi maitohapon muodostumista rehussa. Poikkeukselli-
sen paljon maitohappoa muurahaishapolla säilöttyihin rehuihin (4 ja 6 l/tn) muodostui ko-
keessa 2 maitotuleentumisvaiheessa, jossa maitohappoa muodostui jopa 60 g/kg ka.  
 
Rehuun lisätty homofermentatiivinen maitohappobakteeri Lactobacillus plantarum ohjasi 
käymistä haluttuun suuntaan. Ympit tuottivat rehun sokereista maitohappoa, joka laski rehu-
massan pH:n riittävän alas. Ymppien tehokas toiminta riippuu vesiliukoisten hiilihydraattien 
saatavuudesta ja epifyyttisten sekä muiden vieraiden mikrobien määrästä. Ymppirehuissa 
käyminen oli pääasiassa homofermentatiivista ja maitohapon osuus hapoista oli suuri, pie-
nimmilläänkin se oli 89,5 %. Ymppirehujen maitohappopitoisuus oli korkeampi kuin muissa 
rehuissa, jopa 125 g/kg ka. Suuri pitoisuus johtuu suuremmasta maitohappobakteerien mää-
rästä (Hristov ja McAllister 2002) tai voimakkaammasta homofermentatiivisesta käymisestä 
(Zahiroddini ym. 2004). Myös Kung ym. (2004) havaitsivat, että käyminen ymppirehuissa oli 
homofermentatiivisempaa kuin painorehuissa ohrasta valmistetussa kokoviljasäilörehussa. 
Joidenkin ymppirehujen maitohappopitoisuus ylitti hyvälaatuiselle rehulle asetetun rajan 25 
g/kg rehua (Evira 2010). Rehu oli muutoin hyvälaatuista, eikä suuri maitohappopitoisuus ole 
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haitallista säilyvyyden kannalta. Sen sijaan se voi vähentää rehun syöntiä. Hristovin ja McAl-
listerin (2002) tutkimuksessa maitohappobakteerien käyttö paransi rehun säilönnällistä laatua 
painorehuun verrattuna. Aina ympit eivät kuitenkaan paranna rehun fermentaatiota (Filya ym. 
2000). 
 
Fermentaation määrä pieneni kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä. Paino-, ymppi- ja MH2 -
rehuissa maitohappopitoisuus oli molemmissa kokeissa kasvukauden lopussa pienempi kuin 
kasvukauden alussa. MH4 - ja MH6 rehuissa maitohappokäyminen oli yleensä vähäistä. Mai-
tohappobakteerien toiminta rajoittuu kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä. Epifyyttisistä maito-
happobakteereista vain pieni osa on osmotolerantteja, joiden aktiivisuus säilyy kuivassa re-
hussa (Pahlow ja Weissbach 1996). 
 
Painorehussa fermentaatio jatkui vielä kolmen viikon säilönnän jälkeen, jolloin maitohappopi-
toisuus lisääntyi samalla kun rehun pH laski. Ymppirehuissa maitohappopitoisuus lisääntyi 
hieman kolmen viikon säilöntäajan jälkeen ensimmäisessä kokeessa, mutta toisessa kokeessa 
maitohappopitoisuus saavutti maksiminsa jo kolmessa viikossa. Muurahaishapolla säilötyissä 
rehuissa fermentaatio jatkui kolmen viikon jälkeen, kun annos oli 2 l/tn. Suuremmilla annok-
silla (4 ja 6 l/tn) ei maitohappopitoisuudessa ollut muutoksia säilöntäaikojen välillä kuin 
poikkeusrehuissa (koe 2 kehitysvaiheet 1 ja 2). 
 
4.2.6 Etikkahappo 
 
Painorehun fermentaatio perustuu epifyyttisiin maitohappobakteereihin, joihin kuuluu sekä 
homo- että heterofermentatiivisia maitohappobakteereita. Epifyyttisten bakteerien koostumus 
sekä substraattien saatavuus vaihtelevat korjuuajankohdan ja -olosuhteiden mukaan (McDo-
nald ym. 1991).  Pieni vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus altistaa heterofermentatiiviselle 
käymiselle ja etikkahapon tuotantoon varsinkin hyvin kosteassa rehussa (Lindgren ym. 1990).  
 
Etikkahappopitoisuus oli painorehuissa suurempi kuin säilöntäainekäsitellyissä rehuissa. En-
simmäisessä kokeessa kehitysvaiheessa 2 painorehun etikkahappopitoisuus oli liian suuri Evi-
ran (2010) määritelmien mukaan, jossa raja on 6 g/kg rehua. Muut painorehut olivat hyvälaa-
tuisia etikkahappopitoisuuden osalta. Painorehun etikkahappopitoisuudet olivat yhdenmukai-
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sia maito- ja taikinatuleentumisvaiheessa korjatuissa rehuissa Bergenin ym. (1991) tulosten 
kanssa. Etikkahappo ei laske pH:ta niin tehokkaasti kuin maitohappo. Kokoviljasäilörehun 
alhainen puskurikapasiteetti kuitenkin helpottaa pH:n laskua, ja suuri kuiva-ainepitoisuus vä-
hentää virhekäymisen riskiä. 
 
Vaikka rehun säilönnässä yleensä pyritään homofermentatiiviseen maitohappokäymiseen, 
painorehuissa heterofermentatiivisesti muodostuvat etikka- ja propionihappo parantavat rehun 
aerobista säilyvyyttä estämällä hiivojen toimintaa (Weinberg ja Muck 1996). Erityisesti ymp-
pirehut ovat herkkiä aerobiselle pilaantumiselle, koska niissä on maitohappoa ja vesiliukoisia 
hiilihydraatteja hiivojen ja homeiden käyttöön (Filya ym. 2000), eikä niissä muodostu etikka- 
ja voihappoa (Kung ym. 2004).   
 
Muurahaishappo- ja ymppirehujen etikkahappopitoisuudet olivat pieniä. Muurahaishappo-
määrän lisääminen vähensi etikkahapon muodostumista, ja suurimmalla muurahaishappoan-
noksella (6 l/tn) oli pienin etikkahappopitoisuus lähes kaikissa kehitysvaiheissa. Tulos on yh-
denmukainen Pursiaisen ym. (2002) tutkimuksessa saatujen tulosten kanssa.  
 
Toisessa kokeessa maitotuleentumisvaiheessa muurahaishapolla säilöttyihin rehuihin muodos-
tui runsaasti etikkahappoa, eivätkä rehut olleet hyvälaatuisia etikkahappopitoisuuden osalta. 
Näiden rehujen pH-arvot olivat kuitenkin pieniä, alimmillaan 3,67. Heterofermentatiiviset 
maitohappobakteerit kestävät paremmin happamia oloja kuin homofermentatiiviset maitohap-
pobakteerit (McDonald ym. 1991). Se selittää osittain runsaan etikkahapon muodostuksen 
hyvin happamassa rehussa.  
 
4.2.7 Muut haihtuvat rasvahapot 
 
Etikkahapon lisäksi muita haihtuvia rasvahappoja muodostui vähän. Joihinkin rehuihin muo-
dostui voihappoa, mutta propionihapon, isovoihapon, isovaleriaanahapon, valeriaanahapon ja 
kapronihapon pitoisuudet olivat kaikissa rehuissa hyvin pieniä. Klostridien toiminnassa syn-
tyvää voihappoa oli yleensä eniten painorehussa. Klostridi-itiöiden kontaminaatio maidossa 
pilaa kovien juustojen valmistuksen, ja sen vuoksi voihappokäyminen on erityisen haitallista. 
Ensimmäisessä kokeessa voihappopitoisuus oli liian suuri kehitysvaiheissa 3 ja 5 korjatuissa 
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painorehuissa sekä kehitysvaiheessa 4 korjatussa MH2-rehussa Eviran (2010) laatumääritel-
mien mukaan, jossa voihappopitoisuus saa olla korkeintaan 1 g/kg rehua. Toisessa kokeessa 
voihappopitoisuudet olivat hyvin pieniä. Myös Nadeaun (2007) tutkimuksessa painorehun 
riski voihappokäymiseen oli suurempi aikaisessa taikinatuleentumisvaiheessa kuin aikaisessa 
maitotuleentumisvaiheessa.  
 
Klostridien toiminta rajoittuu, kun raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus on yli 350 g/kg ja inhi-
boituu täysin kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 400 g/kg (McDonald 1991). Klostridien toi-
mintaa rajoittaa myös rehumassan happamuus. Ensimmäisessä kokeessa viimeisessä kehitys-
vaiheessa painorehun voihappopitoisuus oli korkea, vaikka raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus 
oli 468 g/kg. Raaka-aineessa saattoi olla kosteampia kohtia, joissa klostridit voivat toimia. 
Rehun pH 4,48, ei riittänyt estämään klostridien toimintaa. 
 
Ymppirehut olivat hyvälaatuisia voihappopitoisuuden osalta. Myös Kung ym. (2004) havait-
sivat tutkimuksessaan, että Lactobacillus plantarum, Lactobacillus bulgaricus ja Lactobacil-
lus acidophilus seoksella säilötyssä ohrakokoviljasäilörehussa käyminen oli homofermentatii-
vista eikä rehuun muodostunut voihappoa. Muurahaishappo esti pääosin hyvin voihappokäy-
misen, osaksi todennäköisesti bakteriosidisen vaikutuksen vuoksi. Laboratoriomittakaavassa 
hapon levittäminen tasaisesti rehumassaan on helppoa, mutta maatilamittakaavassa muura-
haishappoa ei aina saada levitettyä tasaisesti raaka-aineeseen. Useissa tutkimuksissa voihap-
popitoisuus on noussut korkeaksi muurahaishapolla säilötyissä rehuissa, jos rehujen pH on 
ollut korkea eikä happamuus ole estänyt klostridien toimintaa. Vanhatalon ym. (1996) tutki-
muksessa muurahaishappoa lisättiin ohrakokoviljasäilörehuun 4 l/tn. Maito- ja taikinatuleen-
tumisvaiheissa korjatuissa rehuissa voihappopitoisuus oli hyvin pieni, mutta keltatuleentu-
misvaiheessa voihappopitoisuus oli 7 g/kg ka. Pursiaisen ym. (2002) tutkimuksessa kokovil-
jasäilörehun voihappopitoisuus oli korkea maito- ja taikinatuleentuneen korjatuissa rehuissa, 
kun muurahaishappoa oli lisätty 4 tai 6 l/tn.  Kyseisessä kokeessa voihappopitoisuus oli suuri 
myös taikinatuleentumisvaiheessa vaikka rehun pH oli matala. Voihappokäymistä on silloin 
ehtinyt tapahtua ennen rehumassan happamoitumista. 
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4.2.8 Ammoniumtyppi 
 
Säilönnän alussa valkuaisen hajotus aiheutuu proteolyyttisten entsyymien toiminnasta. Myö-
hemmin säilönnän aikana ammoniakkia muodostuu rehuun proteolyyttisten mikrobien, kuten 
klostridien, hajottaessa rehumassan proteiineja ja aminohappoja. Valkuaisen hajoamista säi-
lönnän aikana kuvataan ilmoittamalla kuinka suuri osuus rehun raakavalkuaisen typestä on 
ammoniumtyppenä. Painorehun ammoniumtypen osuus kokonaistypestä oli suurempi kuin 
säilöntäainekäsitellyissä rehuissa. Painorehu ei vastannut hyvälaatuisen säilörehun vaatimuk-
sia ammoniumtypen osalta ensimmäisessä kokeessa kehitysvaiheissa 1, 2 ja 4 sekä toisessa 
kokeessa kehitysvaiheessa 2. Silloin ammoniumtypen osuus kokonaistypestä oli yli 80 g/kg N. 
Myös Bergenin ym. (1991) tutkimuksessa valkuaisen hajotus oli hyvin selkeää painorehuissa. 
Weinberg ym. (1991) totesivat, ettei painorehun käyminen aina riitä inhiboimaan klostridien 
toimintaa, jolloin rehu ei täytä sille asetettuja laatuvaatimuksia. 
 
Säilöntäaineet vähensivät kokoviljasäilörehun protolyysiä, ja sen kautta ammoniumtypen 
määrää rehussa lähes kaikissa kehitysvaiheissa. Tulos on yhdenmukainen aikaisempien tutki-
musten kanssa (McDonald ym. 1991, Nadeau 2007). Maitohappobakteeriympillä ja muura-
haishapolla säilöttyjen rehujen välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa.  Ammoniakkia 
muodostui enemmän muurahaishappoannoksella 2 l/tn kuin muissa säilöntäainekäsitellyissä 
rehuissa. Suuremmat happoannokset 4 ja 6 l/tn sekä maitohappobakteeriymppi vähensivät 
valkuaisen hajoamista ja ammoniumtypen muodostumista, jolloin ammoniumtypen osuus 
kokonaistypestä oli pieni. Pursiaisen ym. (2002) tutkimuksessa maito- ja taikinatuleentumis-
vaiheissa tehtyjen rehujen ammoniumtypen pitoisuus oli suositusten mukainen vain, kun 
muurahaishappoa oli lisätty 6 l/tn.  
 
Liukoisen typen pitoisuus raaka-aineessa väheni puoleen koejakson aikana molempina vuosi-
na. Kun typpeä oli helposti saatavilla kasvukauden alussa mikrobien käyttöön, oli ammonia-
kin muodostus runsaampaa kuin kasvukauden lopussa. Ensimmäisessä kokeessa ammonium-
typen määrä oli selkeästi pienempi kasvukauden lopussa tehdyissä rehuissa verrattuna en-
simmäisiin kehitysvaiheisiin. Toisessa kokeessa erot kehitysvaiheiden välillä olivat pieniä 
säilöntäainekäsitellyissä rehuissa. Tulos on yhdenmukainen Wallstenin ym. (2009) tutkimuk-
sen tulosten kanssa. Painorehujen ammoniakkitypen osuus oli suurin kehitysvaiheessa 2, jon-
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ka jälkeen se väheni niin, että kehitysvaiheessa 5 se oli sama kuin säilöntäainekäsitellyissä 
rehuissa.  Myös Weinbergin ym. (1991) ja Nadeaun (2007) tutkimuksissa aikaisin korjatussa 
rehussa ammoniumtypen osuus oli suurempi kuin myöhemmin korjatuissa rehuissa. Säilönnän 
aikana ammoniakkitypen pitoisuus lisääntyi kolmen viikon säilönnän jälkeen sekä painore-
hussa että säilöntäainekäsitellyissä rehuissa. Tulos on yhteneväinen Bergenin ym. (1991) tu-
losten kanssa.  
 
4.2.9 Säilöntätappiot  
 
Kaasujen muodostuminen aiheuttaa kuiva-ainetappioita rehuun ja käymisprosessissa tapahtu-
via käymistappioita voidaan arvioida kaasunmuodostuksen määrän perusteella. Heterofermen-
tatiivisen käymisen johdosta painorehuissa muodostui enemmän kaasuja kuin säilöntäainekä-
sitellyissä rehuissa. Kokeessa 2 ymppirehuissa muodostui enemmän kaasuja kuin muurahais-
hapolla säilötyissä rehuissa neljässä kehitysvaiheessa (1, 3, 4 ja 5). Kokeessa 1 ero ei ollut 
niin selkeä. Muurahaishappoannoksen lisääminen vähensi kaasujen muodostumista rehuissa. 
Muurahaishappoannoksella 6 l/tn säilötyissä rehuissa käyminen ja kaasujen muodostuminen 
oli hyvin vähäistä. Nadeaun (2007) tutkimuksessa säilöntäaineet pienensivät kuiva-
ainetappioita propionihapon ollessa ymppiä tehokkaampi. Kasvukauden alussa kaasua muo-
dostui enemmän erityisesti painorehuissa, mutta käsittelyiden väliset erot pieninevät kasvu-
kauden edetessä, kun käymisen määrä vähenee kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä. Yleisesti 
kuiva-ainetappiot kokoviljasäilörehussa aiheutuvat klostridien fermentaatiosta (Weinberg ja 
Muck 1996 ).  
 
Onnistuneessa säilönnässä kuiva-ainetappiot ovat noin 2 – 4 %, mutta virhekäymisen yhtey-
dessä ne voivat olla huomattavia (McDonald ym. 1991). Kuiva-ainetappiot ovat vähäisiä var-
sinkin kuivassa rehussa, jossa mikrobitoiminta on vähäisempää. Pursiaisen ym. (2002) tutki-
muksessa käymistappio pieneni tuleentumisen edetessä. Puristenesteen muodostuminen on 
hyvin vähäistä rehussa, jonka raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus on 250 g/kg. Kun kuiva-
ainepitoisuus ylittää arvon 290 g/kg, ei puristenestettä muodostu lainkaan (McDonald ym. 
1991), mutta rehumassan kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä hiivojen, homeiden ja bakteerien 
aiheuttama aerobinen pilaantuminen eli lämpeneminen lisääntyy (Woolford ym. 1982).  
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5. Yhteenveto ja johtopäätökset 
 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää ohran kehitysasteen ja säilöntäaineen vaikutusta ko-
koviljasäilörehun käymislaatuun. Lisäksi tutkittiin säilöntäajan pituuden vaikutusta rehun laa-
tuun. Yleensä ohrakasvusto korjataan kokoviljasäilörehuksi taikinatuleentumisvaiheessa, mut-
ta esimerkiksi hukkakauran saastuttama kasvusto tulee korjata aiemmin hukkakauran leviämi-
sen estämiseksi. 
 
Ensimmäinen koe tehtiin kesällä 2005 ja toinen koe tehtiin kesällä 2006. Rehut korjattiin vii-
kon välein yhteensä kuusi kertaa. Ensimmäisellä korjuukerralla ohrakasvusto oli tähkälletulo-
vaiheessa. Ensimmäisen kokeen viimeisessä kehitysvaiheessa ohrakasvusto oli taikinatuleen-
tumisvaiheen ja keltatuleentumisvaiheen vaihteessa. Toisen kokeen viimeisessä kehitysvai-
heessa ohrakasvusto oli keltatuleentumisvaiheessa. Säilöntäkäsittelyitä oli viisi, painorehu, 
muurahaishappo 2, 4 ja 6 l/tn ja Lactobacillus plantarum maitohappobakteeriymppi. Koerehut 
tehtiin 120 ml:n lasisiin minisiiloihin. Säilöntäajat olivat 3, 12 ja 24 viikkoa. Raaka-aineiden 
koostumus ja rehujen säilönnällinen laatu määritettiin.  
 
Ohrakasvuston koostumus muuttui kasvukauden edetessä samalla tavalla kuin useissa muissa 
suomalaisissa tutkimuksissa. Käymislaatuun vaikuttavat erityisesti muutokset kuiva-
ainepitoisuudessa, vesiliukoisten hiilihydraattien määrässä ja puskurikapasiteetissa. Kuiva-
ainepitoisuus lisääntyi tähkälletulovaiheesta taikinatuleentumisvaiheen loppuun keskimäärin 
7,0 g/kg vuorokaudessa. Kasvuston kehittyessä vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus vähe-
ni samalla kun tärkkelyspitoisuus lisääntyi tähkän kehittyessä. Kasvukauden edetessä ohra-
kasvuston puskurikapasiteetti väheni. Nurmikasveihin verrattuna ohrakasvuston puskurikapa-
siteetti on pieni, ja se helpottaa rehumassan happamoitumista. Valkuaispitoisuus oli suurin 
tähkälletulovaiheessa. Maitotuleentumisvaiheessa raakavalkuaispitoisuus oli noin 100 g/kg ka, 
jonka jälkeen muutokset valkuaispitoisuudessa olivat pieniä. Ohrakasvuston D-arvo oli suurin 
taikinatuleentumisvaiheessa, mutta muutokset D-arvossa olivat pieniä maitotuleentumisvai-
heesta taikinatuleentumisvaiheen loppuun kun hyvin sulavan tähkän kehittyminen korvasi 
korren sulavuuden heikkenemisen.  
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Käyminen oli voimakkaampaa kasvukauden alkupuolella, jolloin kasvuston kuiva-
ainepitoisuus oli pieni ja siinä oli paljon vesiliukoisia hiilihydraatteja. Rehuihin muodostui 
runsaasti maitohappoa, mikä laski rehumassan pH-arvoa. Kasvukauden lopulla kuiva-
ainepitoisuus lisääntyi ja mikrobien toiminta oli vähäisempää. Rehuihin muodostui vähem-
män maitohappoa ja pH jäi korkeammaksi kuin aikaisemmin korjatuissa rehuissa.  
 
Painorehujen käymislaatu ei aina vastannut hyvälaatuisen rehun vaatimuksia erityisesti am-
moniumtypen ja voihappopitoisuuden osalta. Säilöntäaineet vähensivät ammoniumtypen sekä 
VFA:n muodostumista. Kaikki säilöntäainekäsitellyt rehut olivat fermentaatiolaadultaan pää-
asiassa hyviä Eviran määrittelemien vaatimusten mukaisesti. Maitohappobakteeriymppi tuotti 
hyvälaatuista säilörehua kaikissa kehitysvaiheissa. Niissä käyminen oli homofermentatiivista, 
maitohappoa muodostui runsaasti ja rehujen pH-arvot olivat pieniä. Muurahaishappoannoksil-
la 2, 4 ja 6 l/tn saatiin hyvälaatuista säilörehua. Erityisesti suuremmilla muurahaishappoan-
noksilla, 4 ja 6 l/tn, maitohappokäyminen oli vähäistä. Kahden litran annos muurahaishappoa 
rehutonnille tuotti hyvälaatuista säilörehua, mutta fermentaatiohappojen pitoisuudet olivat 
suuremmat kuin muissa muurahaishapolla säilötyissä rehuissa. Toisessa kokeessa aikaisessa 
maitotuleentumisvaiheessa kaikkiin muurahaishapolla säilöttyihin rehuihin muodostui run-
saasti käymishappoja, ja silloin etikkahappopitoisuus oli liian korkea laatuvaatimusten mu-
kaan. 
 
Laboratoriomittakaavassa suoritetun tutkimuksen perusteella ohrakasvusto voidaan korjata 
kokoviljasäilörehuksi tähkälletulovaiheesta keltatuleentumisvaiheeseen ja saada hyvälaatuista 
säilörehua. Maatilamittakaavassa rehun tiivistäminen voi olla vaativaa erityisesti tähkälletulo-
vaiheessa ja keltatuleentumisvaiheessa, jolloin hapettomia olosuhteita on vaikeampi saavuttaa. 
Suositeltava korjuuajankohta ohrakasvustolle on taikinatuleentumisvaiheessa, kun ohrakas-
vuston D-arvo on suurin. Muiden tutkimusten mukaan myös sulavan orgaanisen aineen sato 
on suurin taikinatuleentumisvaiheessa.  
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Painorehussa käyminen ei aina riitä takaamaan hyvälaatuista rehua, ja sen vuoksi kokovil-
jasäilörehun valmistuksessa tulisi käyttää säilöntäaineita parantamaan käymislaatua. Eri säi-
löntäaineita käytettäessä säilörehun käymisen voimakkuus vaihtelee ja myös kehitysasteiden 
erot näkyvät käymislaadussa. Muurahaishapolla säilötyissä rehuissa käyminen on vähäistä, ja 
jäännössokeripitoisuus on suuri, kun annostus on 4 tai 6 litraa rehutonnille. Myös muurahais-
happoannos 2 l/tn riittää tuottamaan hyvälaatuista säilörehua, vaikka siinä käyminen oli voi-
makkaampaa. Aikaisessa maitotuleentumisvaiheessa korjattua kasvustoa säilöttäessä muura-
haishappo ei aina riittänyt estämään melko voimakasta etikkahappokäymistä Muissa kehitys-
vaiheissa muurahaishapolla säilötty rehu oli hyvälaatuista. Maitohappobakteeriymppi tuotti 
hyvälaatuista säilörehua kaikissa kehitysvaiheissa. Ymppirehuissa homofermentatiivinen mai-
tohappokäyminen on voimakasta, ja rehujen pH on matala. 
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